海洋 沉积 学 





海 沉积 学 


= я жей 编著 


af o 

海洋 沉积 学 系统 地 介绍 了 海洋 沉积 作用 的 新 进展 。 全 书 分 六 章 : OP 
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体系 ; (3) 陆 架 的 硅 质 碎 屑 沉积 体系 ,分 十 节 痪 述 了 各 种 动力 陆架 类 型 的 特 
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主要 论述 陆 坡 、 陆 隆 ,还 并 述 了 边缘 海盆、 海沟 等 地 瑶 单 元 的 沉积 作用 3 Gy 
RGD AAPA AER TUBE HEMAT, В, 陆架 和 陆 坡 碳酸 盐 的 
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布 和 控制 因素 。 
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通过 深海 钻探 \ 深 潜 现场 观测 和 海底 (或 钻井 ) 地 球 物理 测量 等 方面 的 工作 ,大 大 推进 
了 海洋 地 质 学 ,并 发 展 了 板块 构造 学 和 十 海洋 学 ,使 之 成 为 目前 海洋 学 中 的 前 沿 科 学 。 在 
找寻 沉积 矿产 ,特别 是 石油 方面 所 作 的 大 量 工 作 , 以 及 海洋 地 质 学 新 进展 的 影响 ， 使 海洋 
沉积 学 在 近 二 十 年 来 面貌 一 新 o 新 思想 ,新 学 说 ,新 顾 念 . 新 理论 不 断 涌现 。 我 们 编著 本 书 
的 目的 就 是 尽 可 能 全 面 系统 地 介绍 国内 、 外 在 海洋 沉积 学 方面 的 新 理论 、 新 观点 和 新 成 
就 。 

海洋 沉积 学 已 成 为 沉积 学 的 重要 分 支 。 全 球 沉积 岩 〈 含 沉积 物 ) 总 体积 为 1081 x 
10° km’, 海 相 成 因 的 占 71%, 其 中 33% 分 布 于 现代 海洋 底 ,38 % 分 布 于 大 陆 上 。 因此， 
海洋 沉积 学 的 每 一 个 新 理论 会 对 整个 沉积 学 产生 深远 的 影响 ,对 陆地 沉积 岩 ,比较 沉积 学 
等 方面 的 研究 有 所 补益 借鉴 ,从 而 大 大 有 助 于 沉积 矿产 (特别 是 石油 ， 层 挖 金属 矿床 ) 的 
找 导 和 开发 。 

本 书 编著 完成 后 承 秦 萄 珊 、 何 起 祥 两 位 研究 员 审阅 ,并 提出 宝贵 意见 。 本 书 编著 过 程 
中 得 到 青岛 海洋 大 学 各 级 领导 ， 特 别 是 施 正 锭 校长 , 秦 启 仁 副 校长 、 徐 家 振 副 校长 以 及 中 
国 科 学 院 海洋 研究 所 、 地 质 矿 产 部 海洋 地 质 研 究 所 、 海 洋 局 第 一 海洋 研究 所 、 地 质 矿产 部 
全 国 地 质 图 书馆 等 单位 的 有 关 专 家 和 领导 的 大 力 支持 和 协助 。 全 部 图 幅 由 黄 际 北 清 绘 。 
对 以 上 名 方面 的 关怀 ,帮助 ,作者 表示 衷心 感谢 。 
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第 一 章 绪 R 


海洋 沉积 学 是 海洋 地 质 学 的 重要 分 支 ， 是 海洋 学 和 沉积 学 之 间 的 边缘 学 科 。 海 洋 沉 
积 学 是 研究 现代 海底 沉积 物 (及 沉积 岩 ) 的 组 分 、 结 构 、 分 布 规律 , 岩 相 , 形 成 作用 及 形成 机 
理 的 科学 。 从 1968 年 开展 深海 钻探 以 来 已 采集 了 大 量 沉积 物 \ 沉 积 岩 岩心 ， 使 海洋 沉积 
学 的 研究 对 象 由 表层 沉积 物 扩展 到 深部 的 沉积 岩 , 当 然 :表层 沉积 仍然 是 研究 的 重点 。 


一 、 历 史 进 程 


海洋 沉积 物 的 系统 研究 ， 即 现代 海洋 沉积 学 开始 于 1872—1876 年 的 《挑战 者 》 号 考 
察 。 对 这 次 考察 所 采集 的 样品 进行 室内 分 析 后 ，Murray 和 Renard (1891) 发 表 了 《深海 
沉积 》(Deep-Sea Deposits) 一 书 , 论 述 了 各 类 软 泥 、 红 粘土 、 铁 锰 沉 积 的 成 分 、 成 因 及 分 
布 规律 等 。 该 书 是 现代 海洋 沉积 学 的 基石 (图 1-1)。 以 后 ,美国 的 《 信 天 贫 》 号 《 卡 内 基 》 
号 、 德 国 的 《流星 ?号 和 荷兰 的 《斯 内 卢 


斯 》 号 等 调查 船 在 上 世纪 未 至 本 世纪 初 # 
相继 作 了 广泛 的 调查 ， 推 动 了 海洋 沉积 nate 
学 向 前 发 展 。 НАГ Г 
将 海洋 沉积 学 的 成 果 应 用 于 大 陆 = 
十 海 相 沉积 岩 的 研究 首 推 Sorby， 他 10o Kii 
(1861) ВВ, PSEA ЗЕЕ Wane 
уто 年 1 Suit oR 
从 本 世纪 20 年 代 到 二 次 大 战 结束 ， 等 深 流 沉积 ers 
沉积 学 处 于 正常 科学 积累 时 期 ， 服 务 于 该 的 物理 学 (1968 —1983> 
军事 及 航运 对 底 质 的 需要 ， 也 曾 开展 了 1560 идат 
一 些 调查 ,但 未 取得 重大 突破 。 代 жила 
本 世纪 40 年 代 Daly (1936) 指出 ， 1950 一 总 流 
沉积 物 重力 流 侵蚀 了 海底 峡谷 。 以 后 
Kuenen 进行 了 低 密度 、 高 密度 水 流 的 一 Ne moa 
系列 水 模 实 验 ， 并 结合 现场 观察 提出 了 | І 
(1950) 浊 流 理论 , 引起 了 沉积 学 理论 的 | 
重大 变革 。 Bouma (1963) 提出 的 砂 质 as 
ВЕНЕВ, COIR И 2 A 


积 物 判别 根据 。 近 年 来 对 泥 质 浊 积 物 的 
研究 又 有 重大 发 展 。 图 !-1 海洋 沉积 学 发 展 史 的 概略 图 


在 对 浊 积 物 开展 广泛 研究 后 仅 10 年 ， 又 发 现 这 一 模式 并 非 万 能 ， 如 在 同一 “ 浊 积 层 








序 " 内 ,从 底 到 顶 古 流向 不 一 致 ,甚至 相互 垂直 。 Heezen 等 (1966) 总 结 了 沿 陆 坡 坡 篇 的 
等 深 流 的 特征 及 对 陆 隆 的 塑造 作用 。 等 深 流 和 等 深 流 沉积 的 识别 也 象 浊 流 理论 一 样 ， 引 
起 了 对 深海 沉积 作用 认识 的 飞跃 。 

60 年 代 板块 构造 的 兴起 , 冲击 着 地 学 领域 的 各 学 科 ， 也 为 海洋 沉积 学 理论 增添 了 新 
概念 。 不 同 构造 环境 下 的 沉积 相模 式 \ 板 块 运动 造成 的 远洋 沉积 物 的 配置 规律 等 ,开拓 了 
沉积 学 成 果 服务 于 全 球 构造 研究 的 新 方向 。 

深海 钻探 实施 115 航次 (1987) 以 来 ,完成 钻 孔 千 余 孔 ， 为 海洋 沉积 学 研究 提供 了 大 
量 实际 资料 和 理论 总 结 。 在 这 一 信息 爆炸 时 代 ， 海 洋 沉积 学 的 新 思潮 .新 学 说 不 断 涌现 ， 
向 海洋 深 处 和 地 球 深部 扩展 ;各 学 科 相互 渗透 交叉 ,并 与 宇宙 、 天 文科 学 机 结 合 。 这 些 必 
然 会 把 海洋 沉积 学 推进 到 一 个 新 阶段 。 

立足 于 现代 科学 技术 基础 上 的 调查 、 实 验 分 析 已 使 一 百 多 年 前 发 展 起 来 的 海洋 沉积 
学 发 生 了 革命 狂 变化 。 海 洋 沉积 学 已 从 静态 描述 走向 动态 分 析 , 由 定性 到 定量 ,由 区 域 性 
研究 到 全 球 模式 ,精度 已 逐渐 达到 毫米 -毫克 -百年 级 。 海 洋 沉积 学 又 涌现 出 一 些 新 分 支 ， 
如 比较 沉积 学 、 沉 积 动力 学 ,大 陆 边缘 沉积 学 、 古 海洋 学 ,碳酸 盐 沉 积 学 、 陆 屑 沉积 学 ,化 学 
沉积 学 及 构造 沉积 学 等 。 

近年 来 出 版 的 沉积 学 方面 的 从 书 有 数 个 系列 。& 海 洋 X(The Sea) 已 出 版 八 卷 (1983)， 
其 中 第 三 ,七 卷 均 以 主要 篇 幅 论 述 了 海洋 沉积 学 有 关 问 题 ,第 五 ,六 、 八 卷 也 涉及 了 这 方面 
的 内 容 。《 沉 积 学 进展 》 已 出 版 40 多 集 ; SEPM 专辑 30 多 集 ; AAPG 文集 30 多 集 ; 
AAPG 进修 丛书 20 多 集 ; 伦 敦 地质 学 会 的 专辑 、 专 题 报告 .文集 近 30 集 。 其 它 还 有 如 《大 
洋 盆地 和 边缘 》 从 书 ,分 别论 述 各 大 洋 和 边缘 地 区 的 地 质 构造 和 沉积 作用 。 


二 、 近 年 来 的 进展 


近 二 十 多 年 来 海洋 沉积 学 领域 所 取得 的 突出 进展 主要 有 以 下 几 方面 : 

(1) 沉积 作用 与 全 球 构造 运动 的 关系 。 板 块 构造 理论 对 海洋 沉积 学 产生 了 深远 的 影 
锁 , 一 方面 板块 构造 理论 解释 了 洋 底 古 沉积 分 布 异 党 的 原因 ; 另 一 方面 ， 也 可 运用 沉积 作 
用 特征 来 查 明 板块 运动 的 演化 历史 。 在 此 基础 上 发 展 了 构造 沉积 学 ， 建立 了 一 些 判别 陆 
源 碎 悄 成 分 与 板 决 构造 环境 关系 的 标准 。 Dickinson 等 (1979) 建立 了 根据 砂岩 组 分 判 
斯 物 源 区 和 沉积 盆地 构造 环境 的 三 角形 模式 图 。 Valloni (1981) 提出 了 鉴别 构造 环境 的 
深海 砂 矿物 成 分 特征 值 : (1) 被 动 边缘 ，QuFxLu (О —— 3, ЕК, 0—4 
9); (2) 活动 边缘 伴 冲 珍 ，QwFsLa; (3) 转换 扬 层 型 活动 边缘 ，QwFsLn; (4) MAR 
地 ，QaFzLa; (5) 弧 前 盆地 ，QuFrLoo 

(2) 事件 沉积 学 《Event Sedimentology), 事件 沉积 作用 是 指 由 于 某 种 事件 (606 
生物 化 学 ,气候 ` 地 震 \ 火 山 . 字 宙 等 )3 引 起 的 偏离 正常 沉积 过 程 的 地 质 作 用 ， 包 括 正 偏 离 
和 负 偏 离 两 类 ,前 者 形成 各 类 事件 沉积 物 ; 后 者 形成 特殊 的 界面 ,如 硬 底 、 冲 囊 面 等 。 若 干 
个 沉积 事件 的 系列 称 为 沉积 幕 ， 沉 积 莫 将 沉积 盆地 的 演化 划分 为 几 个 不 同性 质 的 演化 阶 
段 。 因 此 ,沉积 幕 \. 沉 积 事件 是 盆地 分 析 的 基础 。 近 十 多 年 来 ， 为 解释 地 层 上 的 一 些 主要 
界线 ,特别 是 白垩 系 -第 三 系 界线 \ 始 新 统 - 渐 新 统 界线 时 , 常 使 用 字 宙 事件 来 解释 ,如 大 陨 
旺 磁 击 地 球 , 微 玻 陨石 雨 等 。 事 件 沉积 学 的 发 展 对 事件 地 层 学 .天 文 地 质 学 、 海 底 沉积 矿 


。2 。 
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(3) 沉积 动力 学 。 是 从 动态 的 观点 来 研究 沉积 物 的 形成 过 程 、 沉 积 物 与 海洋 间 发 生 
的 各 种 物理 、 化 学 和 生物 作用 。 它 具有 多 学 科 相 互 渗 透 : 互 相 补充 和 以 现代 科学 技术 为 基 
础 ,对 沉积 过 程 的 各 项 参数 进行 定量 测定 的 特点 。 开 始 是 以 河口 和 陆架 为 主要 工作 对 象 ， 
现 已 发 展 到 研究 深海 沉积 动力 学 和 联合 全 球 海洋 通 量 研究 (JGOFS)。 

U) 历史 沉积 学 。 是 在 远洋 取样 技术 进步 的 基础 上 发 展 起 来 的 , 70 年 代 (1978 EF 
始 ) 使 用 的 液压 活塞 取样 器 (HPC) 可 以 采集 300 m 长 未 抗 动 的 岩心 。 近年 研制 和 使 用 
的 延伸 式 岩 心 简 (XCB) 可 采取 575 m 长 的 高 质量 岩心 运用 精确 的 技术 测定 各 种 参数 ， 
从 而 能 恢复 数 千 万 年 的 沉积 历史 。 古 海洋 学 在 查 明 的 二 亿 年 来 特别 是 第 三 纪 以 来 海洋 环 
境 的 演变 历史 ,包括 环流 ,水 温 、 盐 度 、 生 物 生 产 力 的 分 布 模式 方面 取得 了 重大 进展 。 近 年 
来 又 取得 下 列 成 果 : (1) 古 构造 事件 、 古 海洋 学 事件 的 确立 ; (2) 区 域 古 海洋 学 的 研究 ; 
《3) 冰期 海洋 的 研究 及 气候 变化 的 预测 ; (4) 古 海洋 学 标定 和 研究 方法 的 进展 。 

(5) 浊 流 ,等 深 流 沉 积 。 通 过 近年 来 的 研究 ， 逐 渐 认识 到 不 同类 型 的 重力 流 在 陆 隆 、 
诲 沟 , 诬 海平 原 等 环境 中 的 突出 作用 。 等 深 流 沉 积 的 发 现 (1966) 大 大 充实 丰富 了 海洋 沉 
积 学 理论 。 近 年 来 对 儿 浊 层 的 定量 观测 ， 认 识 到 雾 浊 层 对 形成 等 深 流 沉 积 的 控制 作用 。 

(6) 碳酸 盐 沉积 学 。50 年 代 发 生 了 革命 性 进展 。 50—60 年 代 对 现代 浅水 碳酸 盐 进 
行 了 大 量 的 工作 ,并 从 岩 类 学 研究 逐步 转移 到 岩 相 学 、 古 地 理学 领域 ， 同 时 ， 沉 积 后 作用 
《各 阶段 成 岩 作 用 ) 的 研究 ， 特 别 是 白云 石化 的 研究 发 展 到 全 新 的 水 平 ， 形 成 了 许多 新 概 
念 。 现 代 浅水 碳酸 盐 沉 积 学 的 发 展 也 推动 了 古 碳酸 盐 岩 的 研究 。 近 十 年 来 提出 的 关于 台 
地 碳酸 盐 、 浅 水 碳酸 盐 的 沉积 模式 有 多 种 。 研 究 重点 也 转移 到 陆 坡 、 陆 隆 及 边缘 海盆 等 深 
水 环境 ,开展 了 大 量 调查 ,提出 了 深水 碳酸 盐 的 沉积 模式 ， 并 使 之 不 断 完善 。 相 信 这 些 成 
果 必 将 有 助 于 该 环境 中 石油 的 勘探 和 开发 。 
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海洋 环境 可 分 为 大 陆 边缘 和 人 洋 两 大 区 。 大 陆 边 缘 位 于 大 陆 和 大 洋 之 间 ， 是 大 陆地 
壳 向 大 洋 地 壳 转 换 的 过 渡 带 。 本 大 区 包括 近 岸 带 , 陆 架 、 陆 坡 、 陆 隆 ,边缘 海 贫 和 海沟 等 地 
貌 单元 。 按 照 板块 构造 的 观点 ,大 陆 边 缘 可 分 为 二 种 主要 类 型 ; ”活动 边缘 (聚敛 边缘 ) 和 
被 动 边缘 ( 辐 散 边缘 )。 被 动 边 缘 位 于 岩石 圈 板 块 的 内 部 , 即 与 相 邻 的 大 洋 属于 间 一 板块 。 
活动 边缘 是 两 个 聚敛 板块 的 边界 ， 与 其 毗邻 的 洋 底 分 属于 不 同 的 板块 。 大 西洋 的 大 陆 边 
缘 属 被 动 边缘 型 ， 由 较 宽 的 陆架 , 陆 坡 和 陆 隆 所 组 成 (图 2-1), 是 稳定 下 沉 区 ,堆积 了 巨 
厚 的 沉积 物 ， 很 少 发 生地 震 和 火山 活动 。 印 度 洋 的 大 陆 边 缘 基 本 也 属 这 种 类 型 。 太 平 洋 
的 情况 则 不 同 , 其 大 陆 边 缘 属 活动 边缘 ,由 较 窑 的 陆架 \ 陆 坡 过 渡 为 海沟 ,又 分 为 马利亚 纳 
型 和 智利 型 。 马 利亚纳 型 ,边缘 海盆 、 岛 弧 及 海沟 依次 排列 。 智 利 型 , 陆 坡 之 下 即 为 海沟 。 
活动 边缘 的 火山 及 地 震 活动 强烈 。 





100 200m 


2-1 大 陆 边 缘 前 面 的 燃 夫 (Tehernia, 1980) 
A 一 一 被 动 边 当 型 (大 西洋 型 ); B 一 一 活动 边缘 型 1 (智利 型 ); 一 一 活动 边缘 型 2( 马 利亚纳 型) 


大 陆 边缘 是 陆 源 碎 悄 物质 的 主要 倾 印 场所 ,堆积 了 巨 厚 的 海洋 沉积 物 ,其 体积 几乎 占 
整个 海洋 沉积 物 的 70% 以 上 。 由 于 大 量 的 有 机 物质 随 碎 导 物 一 起 埋藏 , 尺 此 这 里 蕴藏 了 
丰富 的 碳 氢化 合 物 , 具 有 重要 的 经 济 意义 。 尤 其 是 陆 坡 和 陆 隆 , 虽 然 其 面积 只 占 地 球 去 面 
积 的 5 多 , 但 所 堆积 的 沉积 物 却 占 海洋 沉积 物 总 体积 的 52% ( 表 2-1)。 

近 岸 带 (nearshore， 或 称 海岸 带 ) 环境 是 指 从 特大 高 瀚 线 至 深度 为 浅水 波 半 波长 


(= L, ЖЕНА 20 m 以 内 ) ОСЫ, 646 = FH I HEA RE ВЯ, RASES 


一 级 单元 ,总 面积 约 13 X 10 km’, 为 海洋 总 面积 的 5.4%。 在 近 岸 带 环境 中 海洋 与 非 海 
洋 过 程 相互 作用 。 海 洋 过 程 受 波浪 .潮汐 ,海流 、 环 流 等 因素 所 控制。 非 海洋 过 程 则 主要 
受 河流 径流 量 ,流速 及 固体 载荷 的 性 质 ,数量 等 因素 所 支配 * 由 于 这 些 参数 的 多 变性 , 近 岸 


sae 





21 海洋 各 大 地 质 单元 自 中 生 代 以 来 所 堆积 的 沉积 物 频率 《Sourham，1981)5 














面积 nr па 
я @) па ка яж 
(km) (106 km?) (%) 
近 岸 带 及 陆架 10.9 6 114.0 21.3 
陆 坡 及 陆 隆 7.9 25 280.0 53.2 
大 # 81.2 0.5 141.8 26.5 
вн 100 = |__зње | мо 


环境 也 就 具有 多 变 的 特点 。 其 亚 环境 可 划分 为 两 大 类 ; (1) 与 大 河口 有 关 的 河口 湾 和 三 
ММ; (2) 以 海洋 过 程 为 主 , 不 受 大 河 直接 影响 的 海滩 ,障壁 岛 (波浪 作用 为 主 ) 和 潮 坪 9 
湖 (潮汐 作用 为 主 )。 各 个 亚 环境 具有 不 同 的 沉积 作用 宙 理 ,因此 也 具有 不 同 的 沉积 产物 。 
， ”沉积 体系 《depositional system) 是 在 成 因 上 密切 相关 的 沉积 相 的 组 合 《Davis， 
1983)2。 因 此 , 近 岸 环境 中 的 三 角 洲 ,河口 湾 , 潮 坪 , 汐 湖 ,海滩 等 都 代表 了 不 同 的 沉积 体 
系 。 

近 岸 带 的 地 貌 及 沉积 特征 最 根本 的 是 受 构造 条 件 的 控制 。 位 于 被 动 大 陆 边缘 的 近 岸 
带 属 后 缘 海 岸 ,由 于 在 构造 上 很 稳定 , 故 近 岸 带宽 阔 平 刘 ， 可 广泛 发 育 汐 湖 ,障壁 大 三 角 
洲 。 位 于 活动 大 陆 边缘 的 近 岸 带 则 属 前 缘 海 岸 ， 压 性 构造 造成 曲折 的 岸 线 ， 海 岸 山脉 发 
育 , 近 岸 带 狭 窗 。 Inman (1971) 还 划分 出 第 三 种 类 型 一 边缘 海 近 岸 带 ， 朝 向 边缘 海 ， 
岛 弧 将 其 与 大 洋 隔 开 ,如 中 国 ,朝鲜 ,越南 的 近 岸 带 。 


第 一 节 ”河口 湾 沉 积 体系 


在 海洋 学 上 ,河口 湾 (estuary) 的 定义 是 “ 半 封 闭 的 沿岸 水 体 ,与 开阔 海洋 自由 沟通 ， 
但 湾内 的 咸 水 又 被 来 自 陆地 的 径流 所 淡 化 ”(Pritchard，1967)。 Fairbridge (1982)! 
从 地 瑶 学 的 角度 又 下 了 以 下 的 定义 ; ”河口 湾 是 海水 进入 河谷 的 人 口 湾 (inlet)， 上 限 为 
潮流 界 。 上 述 两 种 定义 的 差别 是 ,前 者 根据 化 学 标准 , 氧 度 下 降 到 0.019 即 为 上 界 , 后 者 
是 物理 标准 .向 陆 延 伸 的 范围 较 前 者 要 大 得 多 ,可 达到 100 km 以 上 。 总 之 ,河口 湾 是 与 开 
阀 海 洋 自由 沟通 的 半 封 闭 沿岸 水 体 ,与 河流 相 接 ,并 被 径流 所 淡化 ， 上 限 为 潮流 界 或 沉积 
物 进 行 双向 搬运 的 上 界 。 

河口 湾 发 育 在 沉积 物 载荷 量 较 之 扩散 力 为 低 的 河口 〈 三 角 洲 则 分 布 在 载荷 量 高 并 被 
充填 的 河口 ), 而 且 那 里 的 地 壳 下 沉 速率 超过 沉积 物 堆积 速率 。 潮 差 较 高 、 具 有 下 沉 河谷 
的 中 纬度 海岸 带 、 存 在 现代 冰川 活动 及 砂 质 海岸 等 环境 最 有 利于 河口 湾 的 发 育 。 中 БМ 
差 所 产生 的 较 强 潮流 将 沉积 物 不 断 带 出 ， 而 使 河口 湾 的 稳定 性 加 大 。 下 沉 的 河谷 以 及 险 
现代 冰川 活动 而 形成 的 峡 湾 (бога) 能 提供 较 大 的 空间 来 容纳 河流 搬运 来 的 物质 。 砂 质 
海岸 往往 存在 沙嘴 , 沙 坝 , 故 有 利于 河口 湾 的 生成 。 


一 、 河 口 湾 类 型 


河口 湾 按 自然 地 理 特征 可 分 为 七 种 类 型 (Fairbridge，1978; 图 2-2), (1) BS 


























图 2-2 河口 湾 的 自然 地 理 分 类 (Fairbridge, 1978)! 


1, 0—90; 2 一 一 高 谷 型 ; 3 一 一 霉 岸 平原 型 ( 油 斗 型 ); 1 一 一 沙 坝 型 ; 5 一 一 堵 案 型 ; 
6 一 一 三 角 洲 前 缘 型 ; ?一 一 构造 型 


型 (ria)。 是 由 下 沉 的 河谷 演变 而 成 , 系 因 全 新 世 的 海 侵 而 被 淹没 , 世界 上 大 多 数 河口 湾 
都 属 这 种 类 型 ,如 我 国 的 钱塘 江河 口 湾 。 由 于 持续 的 下 沉 ,湾内 的 沉积 速率 很 高 (2) 海 岸 
平原 型 。 发 育 在 潮汐 活动 强 的 海岸 平原 上 的 剖 谷 内 ,由 于 潮流 的 冲刷 作用 多 成 漏斗 形 , 湾 
AMR. (3) 峡 湾 型 。 是 下 沉 的 水 川 谷 ,如 挪威 的 一 些 河口 湾 , 多 发 育 在 构造 活动 
强 , 地 形 起 伏 大 的 海岸 带 , 规 模 较 小 ,两 壁 陡峭 ,沉积 速率 低 。(4) 沙 坝 型 。 由 于 沉积 物 的 
沿岸 迁移 在 口 门 处 形成 了 沙嘴 ,使 其 部 分 被 封闭 。 (5) 堵塞 型 。 沙嘴 使 河口 湾 大 部 被 圭 
闭 ,只 剩 下 进 湖 口 ,此 种 湾 往 往 较 浅 , 淡 戌 水 的 混合 主要 借助 于 波浪 。 (6) 三 角 洲 前 缘 型 。 
(7) 构造 型 。 多 出 现在 前 缘 海 岸 ,办 断裂 而 产生 下 沉 形成 了 河口 湾 。 


=. 水 动力 要 素 
河口 湾内 碎 习 物质 的 地 运 和 沉积 过 程 以 及 底 质 的 特征 受 径流 、 潮 汐 及 波浪 等 水 动力 


ro 





要 素 所 控制 。 


1 径流 的 效应 


径流 除 搬运 相当 数量 的 碎 悄 物质 至 河口 湾 外 ,并 使 湾内 水体 不 断 更 新 ,保持 了 纵向 和 
垂 向 的 盐 度 梯 度 ,驱动 了 扩散 碎 局 载荷 的 河口 环流 。 

在 淡水 - 威 水 过 渡 带 * 以 上 (图 2-3, 6)， 河 水 在 河 槽 中 流动 ， 速 度 及 湾流 度 都 较 高 。 
当 河 模 在 口 门 附 近 加 宽 ,流速 就 会 降低 , 床 沙 载荷 及 悬 移 载荷 将 沉积 在 淡水 带 内 ， 形 成 伸 
长 的 浅滩 及 沙 坝 。 径 流 到 达 谈 水 - 感 水 界面 的 底部 ， 河 水 与 向 陆 流 动 的 河口 湾 水 体会 聚 ， 
流速 就 减 为 零 。 床 沙 载荷 及 部 分 悬 移 载荷 沉积 下 来 ,而 剩余 的 悬 移 载荷 会 被 潮流 河口 环 
流 及 波浪 向 海 搬运 。 在 洪水 期 , 合 高 浓度 县 移 载荷 的 径流 将 盐水 横 推 出 河口 湾 , 使 碎 悄 物 
质 直 接 进 入 海洋 。 

2. 潮汐 效应 

潮汐 作用 对 河口 湾 的 动力 过 程 具 有 中 重要 的 影响 。 estuary〈 河 口 湾 ) 一 词 即 来 源 于 
拉丁 文 aestus， 原 意 是 有 潮汐 的 河口 。 可 按 潮 差 的 大 小 将 河口 湾 划分 为 弱 潮 型 ( 潮 差 <2 
m), 中 潮 型 (2 一 4 m) 和 强 潮 型 (4 m)。 通常 潮 差 直接 影响 着 湾内 潮流 流速 , 但 潮流 流 
速 还 受 进 潮 量 (河口 湾 平均 断面 面积 x 潮 差 ) 的 影响 ， 具 有 小 潮 差 的 漏斗 形 河口 湾 也 可 产 
生 速 度 较 大 的 潮流 。 

潮汐 在 河口 湾内 的 作用 是 ,作为 淡 ,成 水 混合 的 能 量 来 源 ， 使 底 质 再 悬浮 以 及 向 海 或 
向 陆 搬 运 慧 浮 体 。 潮 汐 主 要 通过 以 下 两 种 效应 影响 河口 湾内 的 搬运 和 沉积 过 程 : 

O) 潮 波 发 生变 形 , 湖 波 到达 浅 水 区 后 ， 巾 于 湾 底 的 摩擦 力 , 沿 河 模 向 上 游 方向 的 压 
缩 力 以 及 在 浅滩 和 湾 头 的 反射 而 发 生变 形 。 变形 的 效应 使 涨 湖 时 缩短 ， 落 潮 时 延长 (图 
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图 2-3 由 深水 区 至 浅水 区 湖 波 的 变形 (Salomon, 1983) 
A 一 一 对 称 波 变 为 不 对 称 波 , 浅 湖 时 较 落 湖 时 缩短 ; в Жми, AAR ATR 


* 表层 水 体 盐 度 为 10 %o 时 。 





2-3A), 涨潮 流 因 波 峰 较 陡 而 具有 较 大 流速 (图 2-3B)。 因此 ， 涨 潮流 较 之 落 潮流 具有 较 、 
大 的 侵蚀 力 和 搬运 力 。 涨 \ 落 潮流 的 综合 效应 是 使 沉积 物 向 陆 搬 运 。 

虽然 摩 察 力 使 潮 波 在 向 陆 传播 过 程 中 逐渐 误 减 ,振幅 降低 ;但 河口 湾 向 陆 常 变 谈 变 
罕 , 潮 波 央 会 聚 使 振幅 反而 加 大 。 大 多 数 河口 湾 属 这 种 情况 。 因 此 ,潮流 在 湾内 中 、 上 部 
强度 最 大 ,具有 高 沟 侵 包 力 及 使 底 质 再 悬浮 的 能 力 ,形成 最 大 潮流 浊 训 带 。 

(2) 胃 期 性 潮流 的 不 对 称 性 , 潮 波 的 变形 使 涨 落 潮流 具有 不 同 的 强度 、 持 续 时 间 以 
及 呈现 不 对 称 .产生 剩 余 运动 。 涨 潮 后 的 平湖 较 落 潮 后 三 潮 持 续 的 时 间 长 ,涨潮 时 的 最 大 
流速 高 于 洛 淹 时 的 最 大 流速 。 悬 译 体 的 浓度 也 随 流速 而 变化 ， 但 平 潮 时 悬浮 体 的 浓度 较 
他 潮 时 低 得 多 。 在 多 个 周期 以 后 。 这 种 差异 产生 了 剩余 沉积 作用 及 沉积 物 的 问 陆 迁 移 。 


3. 波浪 效应 

虽然 河口 湾 是 半 封 闭环 境 ， 但 波浪 仍 能 侵蚀 海 尝 使 沉积 物 再 基 浮 以 及 影响 沉积 过 
程 。 

ВЕЖЕ 40—60 m, 周期 5 一 9*。 进入 深度 只 接近 其 波长 1/2 的 浅水 区 后 ， 水 

质点 运动 轨迹 由 圆 形变 为 椭 唤 形 。 这 种 往复 运动 对 海底 产生 齐 切 应 力 ,而 能 使 砂粒 进入 搬 
运 ,向 岸 迁 移 。 波 能 与 水 深 成 反比 。 沉 积 物 平均 粒 径 \, 偏 度 与 “能 量 指数 (波浪 轨迹 运动 速 
度 /潮流 流速 )" 成 反比 ,而 分 选 性 与 其 成 正比 。 
， ”湾内 生成 的 波浪 较 深水 波浪 不 规则 ,波长 15 一 25 m, 周期 小 于 5s。 波浪 的 强度 及 性 
釉 决定 于 风向 \ 风 力 和 吹 程 。 通 常 ,最 强 的 放浪 发 生 在 河口 湾 对 角 线 方向 ， 即 最 大 风 区 方 
向 。 如 海岸 无 屏障 ,波浪 可 到 达 岸 边 ,并 侵蚀 海 岸 ， 将 碎 属 物 质 供给 局 部 的 沿岸 流 以 及 建 
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三 河口 环流 


淡水 径流 流入 河口 湾 后 ,向 来 自 外 海 的 成 水 体 扩 散 。 这 两 种 具有 不 同 盐 度 ,不 同 密度 
的 水 体 的 混合 速率 和 程度 ,导致 了 河口 湾 特有 的 环流 系统 。 


1 河口 环流 类 型 


在 海岸 平原 型 河口 湾内 ， 湾 头 水 体 的 盐 度 接近 0%, 而 向 湾 口 则 逐渐 增 大 到 30 一 
359o。 从 胡 层 到 底部 也 存在 盐 度 梯 宾 ,在 一 定 次 度 上 出 现 明 显 的 盐 跃 面 (halocline)。 以 
盐 跃 面 为 界 ,下 层 向 陆 流 流速 为 5 一 10 cm/s; 上 层 向 海流 流速 取决 于 径流 流速 ;两 层 之 间 
“ 界 而 上 的 流速 接近 零 。 上 下层 的 学 度 随 径流 ,潮流 以 及 湾 的 形态 的 变化 而 变化 。 当 潮流 
“强度 改变 ,将 产生 下 列 环流 类 型 : 

盐水 模型 BMA, 淡水 在 密 庶 较 大 的 咸 水 之 上 向 海 扩 获 (图 2-4A); RKB 
状 体位 于 下 层 ,尖端 朝向 陆 。 谈 ВЕ НИЕ ЕВА НАНА, ЖЕ 
数 , 但 混合 作用 只 发 生 在 接触 带 附 近 。 此 环流 的 驱动 力主 要 为 径流 ,潮流 的 作用 很 小 。 来 
自 河流 的 悬浮 体 随 淡 水 层 向 海 扩散 ， 下 层 水 体 中 的 悬 移 质 是 通过 鼻 跃 面 从 上 层 沉降 下 求 
的 。 河 流 的 床 沙城 荣 则 搬运 到 盐水 柳 的 顶端 ,堆积 成 河口 沙 坝 。 

部 分 混合 型 ”在 中 等 潮 差 的 河口 区 ВИ ЈН. 、 淡 水 分 别 向 上 、 





向 下 扩散 ,两 者 之 间 不 存在 明显 的 界面 。 但 整个 河口 区 仍 存在 垂 向 和 纵向 的 盐 度 梯度 (| 
2-4B)o 水 柱 中 的 悬浮 体 既 来 自 径流 ， 也 可 来 自 外 海 。 向 陆 河口 湾流 将 悬浮 体 搬运 至 成 
水 体 的 顶端 ,形成 最 大 浊 度 带 ,并 堆积 成 浅 渡 。 

强 混合 型 ” 潮 差 和 潮流 流速 都 很 大 时 ,就 完全 破坏 了 水 体 的 垂直 盐 度 梯度 ,但 纵向 的 
盐 度 梯度 仍然 存在 ( 医 2-4C)。 由 于 科 氏 力 效应 ,河口 湾 右 侧 (看 向 陆 ) 盐 度 比 左 侧 高 ， 故 
出 现 水 体 的 横向 混合 和 县 移 质 同 海 或 横向 扩散 ,最 大 浓度 出 现在 口 门 附近 ,但 这 里 的 底 质 
出 于 潮流 作用 极 易 发 生 再 悬浮 。 

上 述 三 种 环流 类 型 可 以 相互 转化 ， 如 由 于 海岸 侵蚀 使 河口 湾 横 断面 积 加 大 ( 进 潮 量 / 
径流 量 比值 增 大 ), 即 可 由 1 型 转变 为 3 型 。 反 之 ,增加 径流 量 МИНЫ, ИР 
减 小 或 深度 加 大 ,都 可 使 3 型 转变 为 2 型 至 1 型 。 
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图 2-4 FORRA (Postma, 19846 ЗЕЯ 


人 一 一 盐水 模型 ; во мамам: с вам (Meade, 1972) 
ОБА MARR ERAN AK GME, A 人 一 一 环流 格局 ; В ВНК (mg/1) 变化 ; 
数字 代表 盐 度 ) C 一 悬浮 体 氢 运 方向 


2. 环流 的 搬运 ,沉积 效应 

许多 河口 湾 特别 是 部 分 混合 型 河口 湾 的 上 部 ,悬浮 体 浓度 较 下 部 及 河道 内 大 10 一 100 
们 ,此 浓度 高 的 地 段 称 为 最 大 浊 度 带 (turbidity maximum)。 县 浮 体 浓 训 在 成 水 体 的 向 
陆 顶 端 最 高 ， 这 一 范围 正 是 径流 和 底层 向 陆 河口 湾流 的 会 聚 带 (图 2-5)。 这 些 悬 浮 质点 
米 自 河流 、 外 海 以 及 河口 湾内 的 再 悬浮 。 在 河口 海中 部 。 水 体 混合 作用 谱 弱 , 扰 浮 质点 可 
从 上 层 降 至 下 层 ,并 与 来 自 外 演 的 质点 一 起 ,向 盐水 体 的 顶端 迁移 而 沉 识 。 最 大 沁 度 带 的 
宽度 及 巧 浮 体 浓度 首先 决定 于 来 自 陆地 和 外 海 的 悬浮 体 的 量 ， 其 次 取决 于 河口 环流 的 强 
度 ; 这 两 种 因素 又 与 径流 量 直接 相关 。 最 大 沁 度 带 在 径流 丰 小 期 将 随 着 盐水 横向 海 迁 移 。 
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四 、 粘 土质 点 的 动力 行为 


河口 湾 悬 浮 体 主要 由 陆 源 矿物 蜂 科 -石英 ,长 石 , 云 母 .粘土 矿物 所 组 成 粘土 质 
点 的 动力 行为 不 同 于 石英 ,长 石 颗粒 ,而 取决 于 作用 在 其 上 的 电化 学 力 和 水 体 洪流 力 。 近 
年 来 ,由 于 利用 激光 全 息 摄影 装置 ,进行 现场 观察 测量 ， 对 它们 的 行为 有 了 较 多 的 了 解 。 
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с. живи 

















图 2-6 НЕГИЖЫКОЮЫ 
A—RABRAIM (McDowell, 1977; B—KILOMLTORMACKES, 1985007 
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Вт ЕЛИ а RI RBS ORR TARR. RENEE REL 
聚 结 成 的 具有 纸 房 状 构造 的 链 状 或 球形 的 瞩 聚 体 〔 图 2-6), BERR VER 
BE — 01600 0.063 mm 的 絮凝 粒 群 约 集合 了 1000 FR, RRA ERK OTE 
列 成 更 大 的 蜂 房 构造 。 架 北 粒 ( 群 ) 的 粒 径 较 原始 粘土 质点 大 得 多 ,而 易于 下 沉 , 原 始 粘土 
质点 的 沉 速 <0.001 cm/s, ПОТЕ ЙЕ ОЖ MALL 1.7 一 2.0) 沉 速 为 1 一 0.01 cm/so 长 
WO RATER ARNT IK 2 一 6 倍 。 ЖЖ 8 М 18 Ж 0.0076 mm, 7 Ж 
0.0108 cm/s; 盐 度 为 13.239o It, Ж ЕЕ FSA ISH 0.0232 mm, 沉 速 为 0.749 ст/ѕо 

粘土 矿物 胶 粒 常 带 负电 荷 ,由 于 带 让 同 电荷 互相 排斥 而 不 下 沉 ,保证 了 粘土 水 溶胶 系 
的 稳定 性 。 当 进入 阳离子 (Cat, Мр, Nat) 浓度 极 高 的 海水 中 , 扩散 层 中 的 一 部 分 反 
离子 进入 吸 附 层 内 ,扩散 层 变 薄 , 胶 团 的 双 电 层 被 破坏 ,排斥 力 减 弱 , 粘 土质 点 就 在 范 德 华 
力 的 作用 下 相互 靠近 而 发 生 絮 痉 。 邯 浮 粘土 质点 发 生 加 凝 作用 需要 两 个 条 件 :(1) 相互 
频繁 的 碰撞 ; (2) 彼此 能 粘 结 在 一 起 。 

毛 度 ( 盐 度 ) 造 成 了 粘土 矿物 的 差异 架 凝 作用 。 毛 度 为 1 一 29o 时 ,伊利 石 、 高 岭 石 迅 
速 絮 凝 , 而 且 伊 利 石 较 高 岭 石 困 凝 度 高 , 蒙 脱 石 则 很 弱 。 故 伊利 石 \ 高 岭 石 首 先 沉积 , 蒙 脱 
石 搬运 得 较 远 。 长 江口 高 岭 石 、 伊 利 石 架 凝 时 的 盐 度 为 9" 一 13‰, BAN RARE IE 
20 一 249%oo。 架 凝 高 岭 石 ,伊利 石 在 涨潮 盐水 模 的 顶端 形成 高 浓度 层 ; 架 凝 蒙 脱 石 在 落 潮 盐 
AEP MIE RE. RRENA IERSE ERD Be FR ЕК 
ЕЛЕНИ А TMB, ЖЖ (lutocline)o | ВЕКА FRE RIE AH 经 
受 住 边界 剪 切 力 就 不 发 生 再 悬浮 ,于 是 ， 浊 跃 层 逐渐 消失 。 跃 层 的 最 终 沉 淀 产物 称 为 " 浮 
W” (fluid mud)， 是 浓度 极 高 (10—4808/1) 的 泥 质 悬 浮 体 。 

由 于 架 刻 作用 以 及 其 它 物理 ,化 学 ,生物 效应 ， 悬 移 质 大 多 被 截 淤 在 河口 区 内 。 如 通 
过 长 江河 口 区 的 悬 移 质 仅 不 足 10% 能 迁移 人 外 海 。 


五 、 动 力作 用 的 分 带 性 


河口 湾内 的 扩散 系统 可 根据 主要 扩散 营 力 分 为 河流 、 河 口 环流 及 海洋 力作 用 区 〈 图 
2-7)。 各 带 的 界线 随 径流 ,潮流 强度 的 改变 而 变化 。 在 河流 作用 区 , 碎 悄 质点 搬运 、 扩 散 
的 主要 营 力 为 径流 ， 潮 流 作 用 很 能， 特别 是 在 河流 丰 水 期 。 悬 浮 体 的 浓度 向 下 游 逐渐 降 
低 , 部 分 悬浮 体 沉积 在 河道 附近 的 沼泽 上 ,部 分 沉积 在 河道 内 的 低能 区 及 边 滩 上 ， 其 余 的 
则 进入 河口 环流 作用 区 。 床 沙 载 荷 部 分 沉积 在 边 滩 上 及 河道 内 ， 与 枯水期 的 细 粒 沉积 物 
组 成 交互 层 ;部 分 床 沙 载 荷 可 到 达 河口 湾 上 部 ,堆积 成 河口 沙 坝 。 河 流 作用 区 范围 内 的 沉 
积 物 以 边 滩 相 为 主 , 由 交错 层 状 砂 及 粘土 透镜 体 组 成 ,另外 还 有 河道 沉积 ( 砂 、 粘 土 互 层 ， 
含 砾石 ) 及 沼泽 沉积 (富有 机 质 粘土 及 粉 矿 )o 

在 河口 环流 作用 区 ， 径 流量 /潮流 量 = 0.05 一 1.0， 细 粒 物质 的 扩散 借助 于 此 环 流 。 
到 达 这 里 的 悬 移 载 荷 的 扩散 途径 有 四 : (1) 随 着 上 层 向 海流 进入 海洋 ; (2) 由 于 重力 作 
用 而 下 沉 、 凝 结 ;〈3) 经 沉积 至 再 悬浮 多 个 旋 过 后 进入 低能 带 沉积 下 来 ; (4) 随 着 下 层 向 
陆 流 返 回 向 陆 流 和 向 海流 的 会 聚 带 ,沉积 下 来 或 重新 进入 上 层 流 。 上 述 过 程 多 次 重复 ,最 
终 使 红 粒 物质 堆积 在 淡 ,成 水 的 会 聚 带 。 此 范围 内 的 沉积 相 有 潮 道 相 、 浅 滩 相 、 潮 坪 相 及 
沼泽 相 , 以 潮 道 相 为 主 。 湖 道 相 由 纹 层 状 粉 砂 ,粘土 组 成 , 夹 砂 质 透镜 体 ,向 海 生物 扰动 程 
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图 2-7 RA СТАВИО У МОНЕ (Nichols, 1985)" 
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店 增 大 。 浅 滩 相 由 砂 组 成 , 偶 含 泥 砾 , 具 波 痕 构造 ， 底 部 有 冲 刷 面 。 潮 坪 相 为 纹 层 状 泥 及 
砂 , 具 生 物 扰动 构造 。 沼 泽 相 为 富 含 植物 葵 悄 的 粘土 。 

在 海洋 作用 区 ， 除 了 河口 环流 外 ， 还 存在 潮汐 .波浪 ,沿岸 流 等 作用 力 。 在 人 口 处 潮 
D ,波浪 作用 最 强 , 而 携带 悬 移 质 的 河口 湾流 则 由 较 深 的 潮 道 中 流 和 外海。 潮 道 中 的 沉积 
HARD AREA RRA RW Oh . 细 砂 , 亦 具 小 型 交错 层 。 

河流 输入 河口 的 细 粒 碎 悄 物质 是 被 截 洲 在 湾内 ,还 是 排 人 外 每 ,这 取决 于 与 沉积 速率 
及 搬运 能 量 有 关 的 访 的 有 效 容量 (水 深 )。 如 悬 移 载 荷 输入 通 量 与 湾内 的 搬运 能 力 不 相 平 
i UM Й (rapping) 而 达到 平衡 。 截 粹 的 结果 使 湾 容量 及 水 深 减 小 ， 沉 积 物 表 
面 就 遭受 到 更 强 的 动力 作用 ,发 生 再 悬浮 ,增强 了 与 外 海 的 交换 。 湾 变 浅 后 ， 水 体 的 垂直 
视 合 加 强 , 环 流 由 部 分 混合 型 转变 为 强 混合 型 ,悬浮 体 截 留 在 最 大 浊 度 带 的 趋势 也 随 之 减 
弱 ， 沉 积 作用 的 几率 也 降低 。 当 湾 头 被 沉积 物 充填 后 , 湾 的 长 度 将 减 小 ,尤其 是 盐水 横 的 
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范围 将 减 小 。 径 流量 相对 增 大 ,可 使 环流 格局 从 部 分 混合 型 变 为 盐水 模型 ,其 至 将 威 水 体 
推出 湾 外 ,于 是 截 洪 效应 就 消失 ,悬浮 体 都 排 人 外 海 。 


六 、 生 物 效应 


河口 湾内 的 动 植物 基本 为 潮 间 带 生物 , 即 能 生活 在 泥 质 基底 内 或 其 上 ,并 能 耐 受 住 盐 
闪 的 变化 。 河 口 湾 具 有 较 高 生产 力 ,主要 由 下 列 因素 所 促成 : 来自 陆 地 的 丰富 的 营养 盐 、 
水 较 浅 ( 底 栖 生产 力 高 ) . 波 力 较 弱 (有 利于 杀 粒 碎 属 的 沉积 ) 以 及 潮汐 作用 (使 固着 底 栖 村 
物 不 断 得 到 营养 补充 )。 

河口 湾 的 植物 为 耐 盐 的 起 沼 植物 , 红 树 林 、 硅 藻 及 蓝 绿 藏 。 动物 以 底 栖 动物 为 主要 ; 
热带 ,亚热带 的 无 峭 仅 座 栖 动 物 为 腹 足 类 和 短 ， 温 带 则 为 辩 鲍 类 ,多毛 类 环节 动物 和 甲 沉 
动物 。 这 些 动物 能 生活 在 河口 区 ,并 不 是 它们 需要 这 种 特殊 的 盐 度 条 件 , 而 是 因为 它们 能 
耐 受 盐 度 的 剧烈 变化 (2 一 30%%)。 如 腹 足 类 在 退潮 时 关闭 它们 的 壳 ， 故 可 和 避免 暴露 在 低 
盐 度 条 件 下 。 讽 穴 习性 是 这 些 动物 的 共同 特点 ， 因 为 底 质 中 的 盐 度 变化 较 上 履 水 体 中 的 
要 小 得 多 。 


1. 生物 粘 结 作用 


在 河口 湾 的 中 ,下 部 ,悬浮 体 浓度 降 至 60 mg/1 以 下 , RR PE A PMS ЖЕН 
生物 粘 结 作用 而 形成 。 美 国 特 拉 华 河口 湾内 ,由 滤 食 生物 、 浮 游 动物 , 牡 蚌 , 贻 贝 所 固定 的 
: 细 粒 沉积 物 达到 4 х 10%/а, 比 河流 和 给 砂 量 大 200 倍 。 

REPA В «We ME My BR BEE AS ER FE yy BEM SG AK TE А 
物 。 在 摄食 过 程 中 ,一 些 不 被 摄取 的 颗粒 则 聚 结 成 粘 结 弱 的 似 球迷 ,而 被 摄取 的 残渣 则 成 
为 类 术 排出。 次 此 通过 此 作用 后 ,沉积 物 不 再 由 分 散 的 质点 组 成 ,而 是 由 较 大 的 球 粒 所 组 
.成 。 球 粒 的 组 成 分 , 粒 径 及 形态 多 促 多 样 , 有 棒状 , 带 状 、 粒 状 及 盘 状 ,多 由 粘液 粘 结 , 强 度 
较 人 。 沉 速 约 为 0.4 一 2 cm/s, 与 粗 粉 砂 或 细 砂 颗粒 的 沉 速 相同 。 

MRAM Crassostrea virginica 滤 食 大 量 粒 径 为 1 一 3 pm 的 悬浮 质 HBN 
PEELE 50—3000 ито ЖК Yo tor HE EAS Be oh hy ЈЕР] ПИК 29, 所 产 
ERKA AL IE AE ONS GS. TF MEP. PERI АДЕМ 
抽取 的 水 量 ,等 于 整个 湾 的 水 量 。 

细菌 .省 及 真 区 在 生长 过 程 中 可 附着 在 悬 泽 体 上 或 使 悬浮 体 粘 结 在 一 起 ,如 硅 藻 能 分 
泌 粘液 包 壳 或 硅 质 丝 使 悬浮 体 粘 附 其 上 。 由 于 附着 微生物 的 生长 而 使 巾 结 粒 增 大 的 速率 
ESR BEE FA Ro 


2. 生物 活动 对 底 质 的 影响 


生物 活动 对 底 质 的 作用 有 两 方面 : 使 其 稳定 性 加 大 以 及 破坏 其 稳定 性 。 生 物 分 泌 的 
粘液 或 有 机 膜 使 底 质 粘 结 而 变 得 比 周 国 沉 积 物 抗 侵 蚀 力 强 、 如 上 腹 足 类 ,六 鳃 类 的 虫 迹 , 觅 
食 迹 周 国 的 沉积 物 往往 被 粘液 粘 住 ,而 增 大 了 底 质 的 稳定 性 。 ЗН Wash МЕ, КМ 
茹 蔬 通 过 捕获 及 粘 结 碎 导 和 蔷 点 而 促进 了 沉积 作用 ; 若 此 等 薄 由 于 水 体 污染 而 死亡 , 则 潮 坪 
ЗВЕРЬЕ „НЕРВЫ 
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另 一 方面 .摄食 活动 会 降低 底 质 的 稳定 性 。 球 粒 化 有 时 使 底 质 表面 孔 险 度 增高 ,粘性 
降低 , 泥 质 易 被 侵蚀 而 再 悬浮 。 

外 于 据 穴 活动 或 食 泥 动物 的 摄食 活动 使 沉积 物 遭 受 生物 扰动 作用 ， 生 物 扰动 多 发 生 
在 表层 10—15 cm 内 ， 其 效应 是 破坏 展 理 构 造 、 使 沉积 物 的 孔隙 增 大 、 合 水 量 增高 。 有 了 时 
还 可 出 现 垂直 分 选 作用 ， 因 食 泥 动物 所 抛弃 的 不 能 食用 的 颗粒 多 落 入 潜 穴 底部 。 生 物 抗 
动作 用 不 仅 改变 底部 沉积 物 的 物理 性 质 (形成 生物 丙 团 构造 、 法 穴 ,图 版 1-4), 而 且 改 变 
其 化 学 成 分 。 因 再 悬浮 或 溶解 作用 ， 表 层 10 一 15 em 内 的 沉积 物 多 次 与 上 覆 水 体 接触 而 
发 生物 质 交 换 ,营养 盐 也 释放 人 水 中 ,这 就 是 河口 湾 生物 生产 力 高 的 重要 原因 之 一 


七 .沉积 特征 


河口 湾 沉积 物 的 物 源 主要 来 自 河流 载荷 及 外 海 ， 较 次 要 的 物 源 有 湾内 的 沿岸 侵蚀 产 
物 及 生物 骨 悄 、 球 粒 等 。 河 口 湾 沉 积 物 的 物质 成 分 以 矿物 碎 悄 为 主 ,另外 还 有 生物 碎 局 及 
自生 组 分 。 由 湾 头 向 海 常 出 现 矿物 成 分 的 明显 变化 ,这 种 变化 是 由 于 物 源 不 同 .沉积 分 异 
作用 及 成 岩 变化 所 造成 。 生 物 碎 局 多 为 钙 质 壳 ( 牡 是 \ 贻 贝 及 腹 足 类 ) 及 有 机 质 , 有 时 可 在 
局 部 富 集成 贝壳 滩 \ 潮 道 滞留 介壳 层 以 及 泥炭 层 。 未 污染 的 河口 湾 中 粉 砂 、 泥 含有 机 碳 
# <5%, WH <1%。 


1 沉积 相 序列 


沿 河口 湾 长 轴 方 向 常 出 现 岩 相 的 依次 更 替 ， 即 河口 湾 河 流 相 组 -河口 湾 相 组 -河口 湾 
海 相 组 ( 表 2-2). 河口 湾内 沉积 相 的 类 型 决定 于 动力 过 程 (短期 过 程 为 波浪 ,潮汐 作用 ; 
长 期 过 程 为 海平 面 的 上 升 速率 )。 如 沉积 速率 超过 海面 上 升 速率 , 则 河口 湾 相 组 将 向 外 推 
进 。 实 际 上 ,河口 湾 沉 积 往往 由 多 个 海 侵 旋回 所 组 成 。 


表 2-2 ПОМИЊАЊА (Nichols. 1985) 
河流 — 高 
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法 国 吉 伦 特 河口 音 属 强 潮 河 口 湾 ， 在 纵向 上 的 岩 相 更 替 为 河口 湾 河流 相 组 : БЫ 
口 湾 相 组 和 下 部 河口 湾 相 组 。 河 流 相 组 由 河床 、 边 滩 、 沼 泽 相 组 成 。 上 部 河口 湾 由 潮 道 、 
浅滩 MAK. PRA OSE OAR MTA. DAME, 


2. 低能 河口 湾 沉积 


低能 河口 湾 又 称 静水 河口 湾 。 弱 湖 差 ， 以 盐水 棉 型 河口 环流 为 特征 。 这 种 河口 湾 底 
部 平坦 、 没 有 明显 的 湖 流 通道 。 盐 度 的 变化 是 决定 沉积 环境 特征 的 最 重要 因素 。 沉 积 物 
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主要 来 自 河流 悬浮 体 的 沉积 作用 ,为 纹 层 状 粉 砂 和 粘土 ,可 夹 薄 层 状 或 透镜 状 砂 层 。 沉 积 
物 结构 变化 与 湖泊 相似 ,边缘 粗 ,中 心细 。 颜 色 呈 黑 、 灰 、 绿 及 褐色 。 颜 色 反映 了 沉积 环 
境 的 氧化 还 原 电位 ,如 黑色 常 是 由 于 含有 在 还 原 条件 下 形成 的 介 稳 的 水 单 硫 铁 矿 (FeS + 
nHO)， 随 着 水 单 硫 铁 转变 为 黄 铁 矿 ， 沉 积 物 也 由 黑 变 为 灰 或 绿色 。 处 于 氧化 条 件 下 沉 
积 物 则 多 呈 褐 色 或 灰色 。 特 征 的 沉积 构造 为 由 粗 , 细 物 质 交 互 而 成 的 水 平纹 层 构造 ,或 由 
于 悬 移 载荷 的 季节 性 变化 ,或 由 于 有 机 质 种 类 \ 丰 度 的 变化 而 造成 。 亦 可 出 现 潮汐 层 理 *。 
常见 介壳 和 植物 碎片 ,有 时 可 富 集成 断 续 的 层 ,或 出 现 牡 蚌 礁 。 潜 穴 、 生 物 扰动 构造 可 广 
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图 2-8 МЕНОВИМИЮ (Weil, 1977) 
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泛 发 育 ， 但 取决 于 盐 度 ,沉积 速率 , 底 质 结构 及 暴露 于 空气 中 的 程度 。 沉 积 速率 在 靠 河流 : 
口 门 处 较 高 。 


3. 高 能 河口 湾 沉积 


高 能 河口 湾 又 称 潮 控 河 口 湾 。 潮 差 中 至 高 ， 环 流 为 部 分 混合 型 至 强 混 合 型 。 这 种 河 
口 湾 具 漏 斗 状 形态 ,潮流 流速 可 达 250 一 300 cm/s， 搬 运 沉积 过 程 主要 与 潮流 作用 有 关 。 
特点 是 湾内 广泛 分 布 砂 质 沉积 。 只 在 湾 的 边缘 出 现 泥 (图 2-8)。 中 潮 河 口 湾 分 布 涨 湖 三 
角 洲 和 沙 坝 (与 潮流 流向 垂直 )。 强 潮 河 口 湾 出 现 与 潮流 流向 平行 的 湖 流 沙 消 (图 2-8)， 
长 达 数 百 米 至 数 十 公里 , 宽 数 百 米 ,高 数 十 米 ,是 由 于 涨 та RMB RN. ORL 
育 了 大 的 底 形 ( 沙 波及 沙丘 ; 表 3-3) ДАЖЕ. КЕН АНЕ ПИЋЕ 
潮流 沙 消 的 区 别 是 砂 主要 来 自 外 海 。 在 此 美 型 河口 湾 的 向 海 方向 上 沉积 物 的 粒度 逐渐 变 
粗 ,交错 层 理 出 现 的 频率 增高 。 在 潮 道 内 出 现 大 沙 法 , 峰 高 5 一 400 сто 交错 层 局 部 具有 
双向 性 ,但 倾向 优势 流向 的 为 主 且 规模 亦 较 大 ; 单 向 的 交错 层 为 板 状 及 槽 状 。 生 物 扰动 构 
造 只 发 育 在 湾 顶 附近 。 在 湾 周 围 的 低能 边缘 则 出 现 很 宽 的 记 坪 。 由 涨潮 流 所 的 带 的 悬 移 
质 塑造 而 成 。 


4 河口 湾 沉 积 的 判别 标志 


(1) 此 层 序 在 剖面 中 党 与 陆 相 ( 海 侵 序列 ) 或 海 相 地 层 ( 海 退 序列 ) 相 接 ， 并 常 和 障壁 
层 序 共生 。 

(2) 单个 旋回 不 厚 , 多 由 若干 个 旋回 组 合 在 一 起 ， 分 布 范围 仅 为 数 十 或 数 百 平 方 公 
里 。 

G) 弱 潮 河口 湾 层 序 具有 向 上 变 细 的 趋势 , 粉 砂 \ 泥 是 最 主要 的 沉积 类 型 。 中 、 强 潮 
河口 湾 层 序 此 趋势 不 明显 , 且 砂 质 沉 积 占 有 一 定 比 例 。 

(4) 具有 交错 层 理 构 造 以 及 潮汐 层 理 构造 ， 以 潮汐 作用 为 主 的 河口 湾 常 发 育 大 型 交 
错 层 理 ,交错 层 具有 明显 的 双向 性 。 

(5) 含有 丰富 的 半 咸 水 至 正常 海 相 生物 ,但 门类 有 限 。 


八 、 钱 墙 江 河口 湾 


因 涌 潮 而 记名 于 世 的 我 国 浙江 省 钱塘 江河 口 湾 (包括 杭州 湾 ) 属 典型 的 强 潮 河 口 湾 、 
МН 5.48 m, 总 体 呈 漏斗 形 (图 2-9)。 可 分 为 三 段 :(1) LAUTAN, K 80 
km, 不 受潮 流 搬运 物质 的 影响 。(2) PR. БНЗ ZI, К 101 Кто 此 段 为 宽度 逐 
渐 加 大 ,由 1km 变 为 20 Км, 深 3 一 6 m, 最 深 10 mo 分 布 有 大 的 潮流 沙 消 系 ( 粗 粉 砂 组 
成 )。(3) 下 眉 为 激 消 - 头 莲 一 线 以 东 ( 即 杭州 湾 ) ,长 ` 宽 均 为 100 km, 深 5 一 10 то 钱塘 
江 属 山区 河流 ,年 径流 量变 化 很 大 , 丰 水 期 平均 为 921 m/s, 枯水期 仅 15.4 m’/so 涨潮 时 
НЕХ 190000 m*/s， 故 径流 量 / 进 湖 量 = 0.01 〈 表 2- 3)。 由 于 河口 湾 由 口 向 内 宽度 
不 业 减 小 , 故 湖 差 逐渐 增 大 ,在 湾 口 为 4 m, 到 激 浦 最 高 可 达 8.93 m, 平均 6.45 то 由 于 
巨大 的 进 潮 量 以 及 湾 深 度 较 浅 , 故 潮流 流速 很 高 ,在 汶 浦 平均 达 4—5 п/зо КЊ 
流 流速 近似 , 而 在 海宁 , KABA. hk , 落 湖 流速 强烈 的 不 对 称 性 必 
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表 2-3 RETAOBHESSRCGHS, 1985) 

注入 河流 特征 河口 湾 特 征 

жов | 年 平均 县 移 载 | 湖 二 | 沉积 物 关 型 (96) 
ая ви | BS - 
(many | ae в [ве в 


5.9 зао | га 








平均 流量 мы женам 


(m/s) Cota 79, 














一 | 
921 290.5 zo | № | 6.8 5.45 | 0.01 
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然 导 致 碎 忆 物质 搬运 的 不 对 称 性 ， 如 钱塘 江 输送 的 县 移 载荷 每 年 平均 为 6.68 X 10%, 但 
话 流 带 人 的 要 多 得 多 ,在 滞 浦 断面 即 为 10 x 10% 

湾 底 的 沉积 作用 受 径流 ,潮流 及 两 者 相互 作用 的 影响 。 上 有 段 只 有 河流 沉积 ,为 粉 砂 及 
砂 ; 中 段 潮流 与 径流 会 聚 而 发 生 大 量 沉积 , 形 成 了 潮流 沙 背 系 ， 由 粗 、 中 粉 砂 及 极 细 砂 组 
成 ;下 段 以 潮流 搬运 物质 的 沉积 作用 为 主 , 杭 州 湾内 除 沿 岸 及 靠近 中 段 的 部 分 出 现 细 砂 和 
FAB DID, 75% 的 面积 为 细 \ 极 细 粉 砂 所 覆盖 。 

根据 钱 宁 (1965) 的 统计 , 沙 淮 形成 的 位 置 取决 于 径流 量 / 进 潮 量 的 比值; 


径流 量 / 进 潮 量 НОВЕ 
> 0,10 湾 口外 
0.02 一 0.10 过 渡 带 
<0.02 湾 内 


本 区 此 比值 为 0.01, 故 应 分 布 于 湾内 。 本 区 与 强 潮 河 口 湾 的 典型 沉积 模式 有 所 不 同 ， 沙 
冰 是 由 粉 砂 组 成 ,而 且 在 向 海 方向 上 并 不 存在 粒度 逐 浙 变 粗 的 趋势 。 这 一 方面 是 由 于 来 
源 物 质 较 细 ( 来 自 长 江口 ), 另 一 方面 可 能 与 湾内 的 特殊 动力 条 件 有 关 。 


So МЛЯ 


潮汐 作用 在 地 形 极其 平缓 并 有 丰富 的 粘土 、 粉 砂 物质 来 源 的 滨 岸 地 带 塑 造 了 潮 坪 
(tidal flat) 环境 。 从 世界 范围 来 看 , 强 涧 海岸 ( 潮 差 >4 m) 的 潮 坪 宽阔 而 广泛 ， 中 潮 区 
《 潮 差 2 一 4 m) М. 

潮 坪 多 呈 带 状 延 伸 , 既 可 分 布 于 开 立 海 的 边缘 , 也 可 发 育 在 半 封 闭 的 海湾 、\ 河 口 湾 、 渴 
湖 的 周边 。 潮 坪 的 宽度 、 延 伸 范 围 变化 很 大 , 宽 者 可 达 数 十 公里 ， 主 要 取决 于 潮 差 。 欧 洲 
北海 潮 差 2.4 一 4 m, 潮 坪 宽 为 7 一 10 km。 中 国 江 苏 北部 沿岸 潮 差 2 一 4 m, 潮 坪 宽度 约 为 
10 кто 一 般 说 来 ,形成 潮 坪 环境 的 必要 条 件 除 地 形 、 潮 差 外 ,还 需要 有 丰富 的 细 粒 沉积 物 
物 源 ,并 且 波浪 作用 较 弱 ; 如 物产 不 足 或 波浪 作用 太 强 ， 即 使 潮 差 大 、 地 形 缓 , 也 不 利于 潮 
坪 的 发 育 根 据 涨 \ 沙 淹 时 露出 水 面 的 情况 ,可 将 潮 坪 环境 分 为 测 上 坪 (平均 高 潮 线 至 特大 
潮 高 潮 线 之 间 )、 湖 间 坪 (平均 高 ,低潮 线 之 间 ; 图 2-10) 和 潮 下 带 (平均 低潮 线 以 下 )。 潮 坪 
的 主要 部 分 是 潮 间 坪 ,又 可 分 为 高 潮 坪 highrtidal flat) 、 中 潮 坪 〈mid-tidal flat) 和 低 
WF Clow-tidal flat)。 潮 坪 在 横向 上 为 一 极 平缓 的 向 海 倾斜 的 斜坡 、 坡 降 为 《1 一 5) х 
10709 —0917 о ТН, WEL AA RMS 
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一 、 搬 运 沉积 过 程 


潮 间 坪 上 碎 必 物质 以 平行 等 深 线 的 带 状 形式 被 反复 地 搬运 、 沉 积 。 可 将 潮 间 坪 划 分 
为 三 个 碎 悄 物 搬运 沉积 带 СРЯ 2-10): (1) 悬浮 载荷 为 主 的 搬运 沉积 带 (高 潮 坪 ); (2) Ж 
沙 及 悬浮 载荷 共存 的 过 湾 搬 运 沉 积 带 ( 中 潮 坪 ); (3) 床 沙 载荷 为 主 的 搬运 沉积 带 〈 低 潮 
坪 )。 这 些 搬运 沉积 带 控制 了 潮 坪 沉积 物 的 结构 变化 。 





Ез Ge) EA Кин» 
Е тисе) 0 меду 


В 2-10 漳 间 坪 上 的 沉积 物 搬运 沉积 还 (Klein, 1972) 
MHW 一 平均 高 潮 线 ; MLW 一 一 平均 低 湖 线 


工 悬 浮 物质 的 搬运 和 沉积 


潮流 携带 的 悬浮 物质 有 两 种 来 源 : 一 是 来 自 滨 外 陆架 ,由 涨潮 流 带 和 人潮 坪 区 ; 另 一 是 
来 自 潮 坪 沉 积 物 的 再 悬浮 。 由 于 沉积 洲 后 和 侵 志 滞 后 两 种 效应 ， 使 悬浮 的 粉 砂 和 粘土 在 
调 坪 上 发 生 净 向 岸 迁移 并 堆积 下 来 。 

沉积 滞后 效应 ”沉积 滞后 效应 是 指 质点 沉降 到 底 床上 的 时 刻 较 湖 流 流速 减 小 到 不 
能 悬 移 搬运 此 种 质点 的 时 刻 为 晚 。 当 潮流 减速 后 ,悬浮 质点 沉降 到 底部 需要 一 段 时 间 , 因 
此 悬浮 体 浓度 最 低 的 时 刻 与 平 ( 楚 ) 潮 流速 为 零 的 时 刻 之 间 存在 荐 滞后 效应 ， 悬 浮 体 也 被 
带 到 较 其 开始 下 沉 处 更 远 的 地 方 。 如 图 2-11 所 示 , 由 于 涨潮 流 的 作用 ,质点 1 进入 AA’ 





AL ВЭ cs AB ТЕ“ 
图 2-11 沉积 和 侵蚀 滞后 效应 (Postma, 1957) 


Ф 切线 与 曲线 AA'，BB” 的 交点 代表 半 潮 时 水 体 的 最 大 流速 》 
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水 体 中 呈 悬 浮 状 态 , 随 着 流速 的 降低 ЈЕ С 点 开始 向 底部 沉降 (流速 为 2), 但 由 于 涨潮 流 
作用 继续 向 前 进 , 直 到 点 5 处 才 沉 到 底部 ,此 时 流速 为 4。 在 退潮 时 。 此 质点 不 能 被 AA 
水 体 所 带动 ,因为 所 需 的 起 动 流速 大 于 AA' 水 体 在 该 点 的 流速 。 BB 水 体 具有 其 所 需要 
的 流速 , 故 将 质点 1 从 5 点 搬运 到 7 点 ,在 7 处 又 开始 下 沉 ， 到 9 处 下 沉 到 底部 。 在 一 个 
周期 内 ,质点 1 由 1 处 向 陆 搬运 到 9 处 。 经 多 个 周期 后 ,质点 就 到 达 了 落 潮流 不 能 再 将 其 
带动 的 位 置 而 停 积 下 来 。 

若 涨潮 海面 以 1 mm/s 的 高 度 上 升 ,到 高 低潮 时 的 中 间 时 刻 后 ,潮流 流速 以 0.1cm/s 
的 速率 减速 。 在 水 次 1.5 ЖЕ ARABS РЕТТЕ RIE 4.8 cm 的 水 柱 中 。 若 要 使 这 些 质 
点 保持 悬浮 状态 , 则 庙 流 的 向 上 分 速度 必须 > 0.2 cm/s ОВЕ) ИН boy 
SEE RL AERA 1/12, 因此 流速 降 至 2.4 cm/s 时 ,此 粗 粉 砂 质点 如 开始 下 沉 。 过 1 秒 后 ， 
海流 流速 减 为 2.3 cm/s, 而 该 处 水 深 变 为 1.51 шо 24 秒 后 流速 减 到 零 KBB 1.74 
mo 在 此 24 秒 内 , 粉 砂 颗粒 沉 到 了 底 (24 x 0.2 一 4.8cm); 但 此 质点 在 开始 下 沉 后 仍 继 


续 向 岸 移动 了 28.8 cm (a == Lan 24x 24 十 二 x 0.1X 24 = 28.8) ,此 如 为 


沉降 请 后 距离 。 

侵蚀 滞后 效应 潮 坪 上 已 沉积 的 质点 在 随后 的 落 潮 过 程 中 又 可 能 重新 被 潮流 挟 带 
进 和 搬运， 颗粒 该 重新 悬浮 需要 潮流 流速 超过 颗粒 起 动 流速 度 。 前 面 已 提 到 悬浮 柱 粉 砂 
的 最 小 流速 是 2.4 cm/s, 但 起 动 流速 较 悬 浮 最 小 流速 要 大 得 多 。 根 据 尤 尔 斯 特 降 图 解 , 非 
粘性 粗 粉 砂 质点 的 起 动 流速 是 20 cm/s， 而 粘性 质点 则 需 64 cm/s。 仍 可 用 上 面 沉积 
滞后 效应 的 例子 来 说 明 侵蚀 光 后 效应 。 当 落 潮 时 ,潮流 流速 以 0.1 cm/s 增 大 ， 要 达到 20 
cm/s 需 200 秒 后 。 在 此 阶段 内 ,海面 高 度 由 1.74 ш BEF 1.54 та, RAP ROKER 


海 移动 了 20 m (ww + Larmor 1 х 0.1 х 200 = 20m), Ж 20 m 即 为 该 颗粒 的 


侵 亿 滞后 上 距离 。 FE FUP IPI OSH 20 m。 如 此 反复 作用 直到 颗粒 被 向 岸 移动 
到 不 再 能 为 落 潮流 挟 带 为 止 ,除非 有 风暴 浪 、 潮 才能 使 其 再 悬浮 。 

由 于 一 些 潮 坪 区 涨 \ 洲 潮流 在 时 间 、 速 度 上 的 不 对 称 性 ,涨潮 流 流速 大 于 落 毅 流 流速 ， 
较 大 的 流速 具有 较 强 的 搬运 及 侵蚀 能 力 ,这 也 是 产生 侵蚀 汪 后 效应 的 原因 。 如 图 2-11 中 
的 AA' 水 体 不 能 使 沉降 到 底部 的 颗 科 再 悬浮 ,而 必须 是 流速 更 大 的 ВВ 水 体 , 才 有 使 其 再 
悬浮 的 能 力 。 

沉积 滞后 及 侵蚀 清 后 效应 将 细 和 粒 物质 推 向 岸 边 ， 同 时 由 于 继 之 而 来 的 被 暴露 及 变 干 
燥 , 使 难于 被 侵蚀 而 再 悬浮 ; 故 潮汐 作用 占 主导 的 潮 缘 区 ， 细 和 粒 沉积 物 呈 带 状 分 布 在 潮 坪 
上 部 。 在 湖 间 坪 中 部 , 泥 质 物质 容易 发 生 再 悬浮 , 故 在 沉积 物 中 所 占 的 频率 降低 。 由 于 同 
样 的 作用 , 泥 质 物 质 在 潮 间 坪 下 部 更 难于 被 固定 在 沉积 物 中 。 


2. 床 沙 的 搬运 和 沉积 


当 潮 流 流速 超过 10 cm/s 时 , 潮 间 坪 上 的 砂 质 点 可 被 带动 。 随 着 流速 的 增 大 , BRT 
积 带 呈 或 小 或 大 的 底 形 迁移 。 以 沙 纹 ( 波 高 <5 cm; № 3-3) 形式 迁移 的 砂 平均 起 动 流速 
Ж 50 cm/s; НР, РЕЙСОВ 225 сш; 表 3-3) 迁移 的 砂 平均 起 动 流速 为 5 一 60 
cm/s (图 3-9). 呈 沙 纹 或 沙 波 \ 沙 丘 迁 移 的 砂 质 物质 堆积 成 具 多 种 交错 层 理 的 潮 坪 砂 体 。 


++ 





最 典型 的 是 双向 流 成 因 的 羽 状 交错 层 。 
二 .沉积 构造 -~ 


潮 坪 环境 中 流 的 双向 性 和 能 量 的 周期 性 变化 ( 既 发 生 在 一 个 周期 内 ,又 有 月 、 季 的 变 
化 ), 以 及 物质 来 源 中 既 有 粉 砂 ,粘土 ,又 有 砂 ， 两 者 的 综合 效应 就 在 潮 评 环 境 中 产生 了 一 
系列 的 特征 沉积 构造 : 羽 状 交错 层 、 复 合 层 理 (潮汐 层 理 ) 再 作用 面 及 各 种 波 痕 。 这 些 沉 
积 构造 的 形成 ,不 仅 与 潮流 有 关 ,波浪 也 是 重要 甚至 是 主要 的 营 力 。 另 外 ,潮汐 的 涨 、 落 使 
潮 坪 在 一 天 内 有 部 分 时 间 要 暴露 在 空气 中 ,产生 了 暴露 构造 。 除 上 述 的 无 机 构造 外 ,生物 
成 因 构造 也 很 特征 。 


јат 


潮 评 上 的 湖 流 流速 多 为 30 一 50 cm/s， 因 此 可 在 砂 质 底 上 形成 大 量 小 型 波 痕 〈 波 
长 <0.6 m)。 而 在 潮 沟 和 潮 道中 ,潮流 流速 可 达 1.5 中 /s， 故 可 产生 大 型 波 痕 ( 波 长 0.6 一 
30 m)。 潮 坪 上 广泛 发 育 的 小 型 波 痕 既 可 是 ( 潮 ) 流 成 , 也 可 是 浪 成 ,而 且 两 者 往往 交织 在 
一 起 ,使 波 痕 形 态 复杂 化 ,如 双 痛 波 痕 ,\ 削 顶 波浪 ,干涉 波 痕 等 。 双 背 波 凑 是 由 于 落 讲 使 水 
位 下 降 而 产生 的 , 较 深水 时 形成 了 较 大 的 浪 成 波 痕 ， 随 着 水 位 的 下 降 ,波浪 产生 的 较 小 表 
面 波 在 原 峰 疹 上 又 塑造 了 小 型 波 痕 , 故 形成 双 消 甚至 三 消 波 痕 (图 版 1-1)。 潮 坪 上 常 出 现 
的 消 贺 谷 尖 苏 至 消 平 的 波 痕 (图 版 -2), RAITA, ARRUE RAEN E kt F 
降 时 被 潮流 或 波浪 将 小 硝 上 的 物质 搬运 到 波 谷中 所 致 。 干涉 波 痕 是 由 于 不 同方 向 的 潮 
流 \ 波 浪 或 二 者 同时 作用 所 造成 的 两 组 以 上 的 波 疫 (图 版 -3)。 

除 横向 波 痕 外 ,还 可 出 现 纵向 ( 峰 痛 线 与 岸 线 垂直 ) 波 痕 。 高 速 潮流 建造 的 大 波 痕 ( 宵 
线 与 岸 线 平行 )、 落 湖 时 水 很 浅 、 落 湖 流 在 其 上 站 刷 出 沟 植 并 在 沟 相 内 流 动 ,因而 塑 半 了 纵 
уво 


2 羽 状 交 错 层 


涨 \ 落 潮流 分 别 向 岸 \ 向 海流 动 ,这 种 双向 流动 使 尼 形 呈现 独特 的 羽 状 交错 层 (或 称 人 
字形 交错 层 ; 图 1-12, 图 版 UL-3)。 涨潮 流 使 沙 波 向 岸 迁移 产生 主要 交错 层 系 ; 落 潮流 又 
在 其 上 形成 向 海 倾斜 的 次 要 交错 层 系 ,或 相反 。 这 种 正 、 反 向 层 系 之 间 往 往 被 再 作用 面 隔 
开 。 

张 、 落 潮流 流 过 的 不 对 称 性 的 效应 。 ” 羽 状 交错 层 是 否 出 现 , 要 受 浅 、 落 潮流 流速 的 
不 对 称 性 所 影响 。 当 涨潮 流 较 强 时 往往 只 显示 涨潮 流 塑 造 的 沙 波 ， 而 落 潮流 沙 波 则 多 被 
随后 的 涨潮 流 冲 刷 掉 了 。 Boersma 等 (1981)59 对 荷兰 韦 斯 特 斯 凯 尔 特 河口 湾内 砂 质 潮 
坪 上 的 羽 状 交错 层 进行 了 详细 的 研究 。 该 潮 坪 附近 的 平均 大 潮 潮 差 4.9 m， 涨 潮流 速 大 
于 落 潮流 速 。 沉 积 物 以 细 砂 为 主 , 底 形 有 大 型 沙丘 交错 层 及 沙 波 交 错 层 ,两 者 都 具有 双向 
性 特征 。 揭 皮 表 明 ,主要 为 平行 涨潮 方向 的 交错 层 , 落 湖 流 方向 的 很 次 要 。 在 平行 涨潮 方向 
交错 层 的 剖面 内 可 以 辨别 出 若干 个 加 积 束 状 体 〈 图 2-12 中 的 Fi-Fs)， 彼 此 闻 被 倾角 平 
组 的 遭受 或 未 遭受 侵蚀 的 泥 面 记 踊 开 , 后 者 代表 了 涨潮 沙 波 迁 移 的 停顿 阶段 , 称 之 为 停顿 
面 (pause plane)o 
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图 2-12 荷兰 韦 斯 特 斯 凯 尔 特 河口 湾 潮 坪 砂 体 的 羽 状 交错 层 的 横 剖 面 图 
(ЗОЖ, Boersma, 1981)! 


,一 F, 一 一 连续 涨潮 相 的 束 状 体 ; E,-E,— AMR 


Хохот аа 羽 状 交错 层 理 的 内 部 特征 和 方向 性 不 但 受潮 流 流速 的 不 对 
称 性 所 影响 ,还 要 受 大 ,小 潮 的 交 蔡 所 控制 。 随 着 从 大 潮 过 渡 为 小 淹 ， 沉 积 物 的 被 侵蚀 改 
造 深度 亦 陆 之 变化 , 故 大 潮 时 塑造 的 羽 状 交错 层 得 以 保存 ， 而 小 讲 时 形成 的 常 被 侵 独 掉 。 
大 \ 小 潮 时 底 流 流 速 不 同 ,而 且 涨 , 落 潮 流 的 相对 强度 亦 有 差异 , 故 大 潮 时 底 形 迁 移 的 距离 
远 , 小 潮 时 迁移 的 距离 近 , 沙 波 的 规模 有 很 大 差异 ， 前 积 层 优势 倾向 有 差异 (图 2-13), 小 
湖 时 部 分 束 状 体 以 平行 落 潮流 向 为 主 。 


М —— ит 





= ES 
75 _ Юст AMARE 


«5259 


图 2-13 (ЗЕ АЕРО РОТ ФН h ЧАИ ВЕТА НИ ВА ПИРОТА ТРЕЈА 
(Boersma, 1981) 


3. 潮汐 层 理 
ВТА ТРА Е. 









КЖ, Ж. HMB > 10 cm/s 时 它们 则 
TAPE AES RDS MIRA МЕН AL 
沉积 构造 hRECK I-D 及 透镜 决 层 
层 理 是 由 于 悬浮 的 泥 质 沉积 在 沙 波 波 谷 内 而 构成 的 。 AB 
连续 的 沙 波 后 ， 再 沉积 泥 质 而 组 成 的 。 界 于 两 者 之 间 的 则 








理 ( 图 版 lI-2) 较 常见 。 
状 层 理 是 因为 砂 量 不 足 形成 
为 波状 复合 层 理 。 

理想 的 潮汐 层 理 的 并 式 是 通过 野外 试验 后 提出 的 《Reineck，1968)%9。 每 一 个 午 周 
期 内 产生 的 层 系 应 分 为 四 层 : 平 , 想 滴 时 (流速 <10 cm/s 时 ) ,由 悬浮 质 沉积 两 层 泥 : ЖК. 
ATE Te (> 10 cm/s) 沉 积 两 层 以 沙 波形 式 迁 移 的 砂 ( 图 2-14)。 优 势 湖 流 (多 为 
涨 前 流 ) 阶 段 形 成 较 厚 的 具 斜 层 理 构造 (前 积 层 倾向 涨 闫 流 流向 ) 的 砂 层 ; 平 并 时 在 砂 层 上 
沉积 了 一 层 泥 ;次 要 潮流 (多 为 退 痢 流 ) 阶 段 侵蚀 冲刷 涨 淹 阶段 的 砂 ,形成 再 作用 面 并 堆积 
ТАРА SRR HSE RAVE ALAA ABR. ФМ 
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2-14 ”潮汐 层 理 形成 过 程 图 解 〈《Visser，1980; Allen, 1982 068 
A 一 一 主要 少 流 阶段 ; 8B 一 一 第 一 次 平湖 阶段 C 一 一 次 要 潮流 阶段 ; 
DD 一 第 二 次 怠 湖 阶段 

时 产生 的 两 层 泥 称 为 双 粘 土 层 ， 双 粘土 层 以 及 其 间 的 细 砂 层 统称 之 为 东 状 体 。 束 状 体 厚 
度 是 变化 的 ,大 潮 时 厚度 增 大 ,小 淹 时 减 小 。 两 层 粘 士 并 不 都 能 保存 ， 有 时 一 层 被 侵蚀 成 
断 续 状 或 完全 被 侵蚀 掉 。 

由 于 大 \ 小 潮 期 内 的 潮流 流速 有 显著 差异 ， 底 部 沉积 构 被 侵蚀 改造 的 深度 亦 交 之 变 
化 根据 Hawley(1981) 的 实验 得 知 ,平均 最 大 潮流 流速 如 超过 24 一 33 cm/s ИРЕНА 
沉积 的 10 mm 厚 的 泥 质 层 将 再 悬浮 而 被 冲刷 掉 。 我 国 苏 北 王 港 庆 坪 在 一 个 小 淹 - 大 潮 期 内 
(5 天 ) 共 堆积 了 5.1 mm 厚 的 沉积 物 ,为 中 、 细 粉 砂 互 层 , 是 大 \ 小 潮 能 量变 化 造成 的 , 而 不 
是 一 个 湖 周 期 内 涨 ( 落 ) 潮 与 平 (总 ) 湖 更 些 的 产物 。 法 国 吉 伦 符 河口 湾 前 坪 上 每 星期 只 沉 
积 一 薄 层 泥 。 


生 再 作用 面 构造 
再 作用 面 构造 是 一 截 切 交错 层 层 系 的 曲面 ,与 下 伏 交 错 层 细 层 的 倾向 一 致 ,但 倾角 较 


23. 














В 2-15 再 作用 面 构造 的 发 育 过 程 (Klem, 1970) 
A，C 一 一 建设 阶段 (优势 法 流 相 ); B,D 一 一 侵蚀 阶段 (次 要 潮 洲 相 ) 


组 ,为 潮 坪 环 境 特征 的 构造 (河流 环境 也 可 出 现 )。 优 势 潮流 相 ( 涨 站 或 落 潮 ) 时 ,产生 了 大 
的 沙 波 ， 沙 波 的 迁移 形成 了 交错 层 (图 2-15), 这 是 潮流 的 建设 阶段 。 但 当 转 变 为 次 要 前 
流 要 对 ,原先 沙 波 的 背 流 面 因 转变 为 向 流 面 而 遭 到 部 分 侵蚀, 成 为 一 平滑 的 表面 ， 即 再 作 
用 面 , 这 是 潮流 的 侵蚀 阶段 。 下 一 个 周期 开始 后 ,优势 潮流 又 在 此 再 作用 面 上 建设 另 一 组 
交错 层 , 随 后 的 次 要 潮流 相 又 将 塑造 第 二 个 再 作用 面 。 

Boersma (1981) 认为 将 再 作用 面 称 为 停顿 面 更 合适 。 它 代表 优势 流向 沙 波 迁 移 
的 停顿 阶段 , 因 同时 伴随 着 发 生 悬 浮沉 积 , 故 往往 覆盖 有 一 层 泥 盖 。 因 和 遭受 次 要 流 侵蚀 的 
程度 不 同 , 故 停顿 面 的 倾角 有 差异 ,侵蚀 程度 高 的 则 倾角 缓 . HARM. ANR 
间 加 长 ， 悬 浮沉 积 量 增 大 , 记 盖 使 停顿 面 愈益 变 得 明显 (图 2-13); 又 因 落 潮流 逐渐 增强 ， 
停顿 面 的 倾角 亦 渐 变 缓 。 


三 、 沉 积 相 序列 


潮 坪 沉积 物 主要 由 粉 砂 \ 粘 土 及 细 砂 组 成 ,多 数 情况 下 以 细 粉 砂 为 主 ， 但 强 潮 区 可 以 
砂 为 主 (如 加 拿 大 芬 迪 湾 )。 潮 坪 沉积 物 的 粒度 变化 规律 是 由 低潮 线 向 高 潮 线 逐 渐变 细 ， 
因为 能 量 条 件 及 渡 没 时 间 有 差异 。 低 潮 线 附近 ,波浪 能 量 较 高 ， 潮 流 作 用 的 时 间 也 较 长 ， 
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对 细 粒 物质 的 往 选 进行 得 较 充分 。 繁 选 出 的 细 粒 质点 既 向 岸 迁移 ， 也 向 潮 下 带 扩 散 。 高 
潮 线 附近 ,波浪 及 潮流 的 能 量 都 较 低 , 同 时 由 于 沉积 滞后 及 侵蚀 滞后 效应 , 故 有 利于 粉 砂 、 
粘土 的 沉积 。 潮 坪 环境 由 岸 向 海 可 进一步 划 为 潮 上 坪 相 、 潮 间 评 相 、 及 潮 下 带 相 ， 另 外 还 
有 潮 道 相 。 


Ена 


WEF LEAR НИ RRMA ЊЕНЕ FRR FAM ЕЖЕ 的 粉 
P ,粘土 (如 黄河 三 角 洲 潮 坪 )， 并 可 出 现 蒸发 盐 - 石 谊 (如 美洲 加 利 福 尼 亚 湾 潮 坪 )。 特 征 
的 沉积 构造 是 干裂 ,石膏 晶体 充填 在 干裂 络 中 。 粉 砂 、 粘 土 形成 纹 层 构造 ， 耐 盐 植物 的 根 
也 可 造成 波状 纹 层 构 造 。 干 裂 及 石膏 晶体 的 结晶 作用 常 破坏 纹 层 。 湿 润 气候 下 潮 上 坪 多 
发 育 为 盐 沼 , 其 中 温 、 寒 带 为 草 沼 ( 如 北海 潮 坪 、 芬 迪 湾 潮 坪 )， 温 热气 修 为 红 树林 沼泽 (如 
尼日尔 河 三 角 洲 潮 坪 等 )。 盐 沼 内 耐 盐 草 的 共和 叶 对 潮流 及 波 扩 有 阻尼 效应 ， 减 小 流速 、 
降低 能 量 ,还 能 阻 留 水 体 中 巧 浮 及 推移 搬运 的 粉 砂 、 砂 质点 ,加 速 了 垂 向 加 积 作用 ; 根 能 固 
定 沉积 物 ,减少 再 悬浮 。 某 些 植物 能 形成 特殊 的 微 化 学 环境 ,如 排出 盐 使 其 周围 水 体 的 盐 
度 增 大 ,而 促进 粘土 的 架 铸 作用 。 盐 沼 沉 积 物 的 特征 是 具有 网 状 植 物 根 及 丰富 的 有 机 质 。 
由 于 粉 砂 、 细 砂 常 围绕 草根 堆积 , 故 形成 波状 纹 层 。 植 物 稀疏 的 部 分 常 受到 生物 的 强烈 扰 
动 , 生 物 钻 孔 发 育 , 并 有 疏 迹 、 现 食 迹 ， 也 可 出 现 干裂 构造 。 由 于 风暴 浪 在 潮 上 坪 下 部 破 
碎 , 故 这 里 粒度 较 粗 。 


2 潮 间 坪 相 

翔 间 坪 是 垂 向 加 积 和 横向 加 积 的 混合 带 。 Reineck (1975) 提出 ， 将 潮 间 坪 从 平均 
高 潮 线 至 平均 低潮 线 依次 划分 为 泥 坪 、 混 合 坪 及 砂 坪 ， 或 称 为 高 潮 评 、. 中 潮 坪 及 低潮 坪 
(Klein, 1978)". 泥 评 多 以 粉 砂 为 主 , 含 一 定量 的 粘土 及 一 定量 的 砂 。 潮 间 坪 沉积 物 
向 海 结构 变 粗 的 规律 是 存在 的 ,但 粒度 变化 的 范围 取决 于 物质 来 源 及 环境 的 能 量 水 平 ;如 
我 国 苏 北 沿岸 潮 坪 仅 从 中 、 细 粉 砂 〈《Md = 5.564) БН НИ (Md 一 4.034) ,而 加 
拿 大 芬 地 湾 湖 坪 则 由 粘土 质 粉 砂 过 渡 为 砂 。 

НИ CTS ERBY te ot MMA > 而 高 潮 阶 段 潮流 流速 又 很 低 ， 


故 以 细 粉 砂 、 粘 土 的 悬浮 搬运 和 沉积 作用 为 主 。 沉 积 物 多 由 粘土 质 粉 砂 夹 透镜 状 细 砂 组 
成 。 粉 砂 、 细 砂 的 沙 纹 交错 层 与 琶 浮 沉积 的 水 平纹 层 构 成 了 脉 状 层 理 ; 此 外 ， 还 常见 干裂 
构造 和 生物 扰动 构造 。 由 于 细 粒 底 质 适合 内 枉 动 物 生活 ,而 且 露 出 水 面 时间 长 ,生物 钻 孔 


可 钻 得 很 深 , 故 高 湖 坪 生物 扰动 构造 较 发 育 。 中 淹 坪 被 尖 没 的 时 间 约 占 潮 周期 的 二， x 
祥 沉 积 与 床 沙 沉积 量 近 于 相等 ,产生 了 砂 和 泥 的 互 层 。 由 于 砂 \ 泥 比值 的 不 同 可 形成 脉 状 
或 透镜 状 层 理 。 暴 露 构造 也 常 出 现 。 生 物 扰动 中 等 。 低潮 坪 在 一 个 潮 周 期 内 有 之 的 时 
闻 被 渡 没 ,沉积 物 多 为 砂 。 低 潮 坪 的 砂 体 出 现在 潮流 底 流速 大 的 地 段 , 常 呈 线 状 ， 走 向 平 
行 主要 流向 。 结 构 变 化 很 大 ,可 为 细 砂 至 粗 砂 。 具 羽 状 交错 层 构造 ,但 束 状 体 的 倾向 多 和 


主要 潮流 流向 一 致 ,并 被 再 作用 面 (停顿 面 ) 所 又 开 。 次 要 流向 则 形成 侄 加 的 沙 纹 交错 层 。 
因为 底 质 受潮 流 作用 而 迁移 频繁 , 故 不 利于 生物 扰动 构造 的 发 育 和 保存 。 
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植物 根 。 系 潮 沟 迁移 时 将 沉积 物 中 的 壳 休 及 植物 碎 导 冲刷 出 而 富 集 在 沟 底 之 故 。 潮 沟 横 | 
向 迁移 的 速率 在 德 置 北海 部 分 瀚 坪 上 是 25—100 m/a, 在 泥 评 上 是 25 m/a; 同时 发 现 潮 
坪 总 面积 的 58 5 在 1968 年 一 年 内 受到 潮汐 的 改造 。 

上 述 分 带 模式 与 实际 情况 有 很 大 出 人 。 很 多 潮 间 坪 完全 为 泥 质 的 ， 或 者 完全 是 砂 质 
的 。 潮 间 坪 向 海 推进 速率 主要 取决 于 物 质 来 源 ， 我 国 江苏 盐城 王 港 泥 坪 的 向 海 淤 长 速率 
为 50m/a, 而 荷兰 法 国 西北 和 阿拉 斯 加 每 纳 盖 癌 称 潮 坪 的 推进 速率 分 别 为 49 m/a、1.0 
m/a 和 12.0 m/a。 湖 间 坪 的 向 海 推进 使 在 前 面 上 由 下 至 上 依次 出 现 低 湖 坪 砂 、 中 湖 坪 砂 、 
BURL MSEC, 












3. 潮 下 带 相 


潮 下 带 仍 以 潮流 作用 为 主 ,但 波浪 的 影响 更 加 明显 。 从 地 质 历史 的 观点 来 看 , 潮 下 带 
沉积 具有 重要 的 意义 ,因为 能 保存 下 来 的 潮 坪 剖面 往往 以 这 种 沉积 为 主 。 本 带 沉 积 物 类 
型 多 种 多 样 ,可 以 砂 为 主 夹 少量 粉 砂 ,或 砂 , 粉 砂 互 层 ,也 可 因 物 源 的 影响 以 粉 砂 为 主 。 沉 
积 构造 可 见 潮汐 层 理 、 沙 纹 交错 层 理 及 改 状 交错 层 理 。 有 了 肛 , 潮 道 相 在 本 带 中 具有 重要 的 
意义 ,因为 潮 道 沉积 的 厚度 大 致 等 于 潮 道 水 深 (如 北海 潮 坪 潮 道 水 深 可 达 15 Ж); ПМ 
坪 沉积 的 厚度 不 会 超过 潮 差 。 故 二 者 相 比 , 潮 间 坪 沉 积 仅 为 一 薄 的 盖 层 , 而 且 常 常 受到 侵 
蚀 。 但 有 些 潮 坪 ( 芬 地 湾 ) 不 存在 洪 道 相 。 


4. 潮 道 相 


潮 道 〈tidal channel) 是 潮流 外 开阔 海 进 入 汐 湖 、 潮 坪 的 主要 通道 。 湖 道 与 汗 沟 的 
区 别 是 规模 大 ,发 育 在 潮 下 带 ,而 后 者 小 得 多 且 发 育 在 潮 间 坪 上 并 间隙 性 有 水 。 由 于 潮流 
要 在 潮 道 一 侧 发 生 沉积 作用 ,就 促 寺 潮 道 发生 横向 迁移 ,例如 美国 纽约 长 岛 南 的 法 伊 厄 岛 
潮 道 在 115 年 (1825 一 1940) 期 间 向 西 迁移 了 8 Кто 法 伊 厄 岛 潮 道 由 于 横向 迁移 在 剖面 
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2-16 苏 北 王 港 湖 坪 柱状 图 ( 任 美 锡 ，1985 7 
MLW 一 一 平均 低潮 线 ; MHW 一 平均 高 凑 线 ; MHHWS 一 一 大 湖 平 均 高 高 湖 线 


上 出 现下 列 单元 ， (1) 潮 道 底部 滞留 砾石 ， 由 岩 屑 、 介 壳 等 组 成 ; (2) 深 湖 道 单元 ( 厚 5.5 
ш), 一 组 透镜 状 砂 体 ,发育 了 向 落 潮 方 向 倾斜 的 再 作用 面 ; (3) 浅 潮 道 单元 ( 厚 0.75 m), 
平行 层 理 的 存在 说 明 处 于 高 流 态 。 深 、 浅 潮 道 单元 即 边 滩 沉积 。 

多 数 书籍 中 所 介绍 的 潮 坪 沉积 模式 都 是 以 北海 潮 坪 的 资料 为 依据 ， 实 际 上 ， 各 个 地 
区 、 不 同 环境 下 的 潮 坪 差别 很 大 ( 表 2-4)。 大 多 数 潮 上 坪 为 盐 沼 ,但 气 侯 干 燥 的 地 区 则 不 
出 现 , 甚 至 有 盐 类 矿物 (石膏 ) 产 出 。 受 物质 来 源 及 潮 差 的 影响 ， 潮 间 坪 可 依次 出 现 泥 坪 、 
混合 坪 、 砂 坪 , 但 也 可 仅 存 在 泥 坪 (中 国 苏 北 潮 坪 ,北美 加 利 福 尼 亚 湾 潮 坪 ), 或 以 砂 坪 为 主 
(加 拿 大 芬 迪 湾 潮 坪 ), 或 大 部 为 盐 沼 占据 (美国 佐治 亚 州 潮 坪 )。 虽 北海 也 有 盐 沼 ,但 与 佐 
治 亚 州 潮 坪 相 比 则 称 为 无 植被 潮 评 。 潮 道 相 在 潮 下 带 占有 相当 大 的 比重 (如 北海 )， 但 亦 . 
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可 无 此 相 或 发 育 很 差 。 

进 积 潮 坪 体系 在 训 面 上 表现 为 向 上 变 细 的 层 序 ， 潮 间 坪 相 之 上 覆盖 了 潮 上 坪 相 (图 
2-16)， 总 厚度 相当 于 最 大 潮 差 。 底 部 为 砂 ， 具 羽 状 交错 层 理 (低潮 坪 亚 相 ); 中 部 为 泥 、 
砂 互 层 , 脉 状 居 理沙 纹 交 错 层 理 及 生物 扰动 构造 (高 潮 坪 亚 相 ); 顶 部 为 泥 , 含 丰富 的 植物 
根 ,波状 层 理 、 水 平 层 理 及 干裂 构造 (湖上 坪 相 )。 


四 、 中 国 的 现代 潮 坪 沉积 


现代 潮 坪 在 我 国 沿岸 广泛 发 育 , 共 长 约 4000 km， 占 我 国 大 陆 岸 线 总 长 的 25%。 辽 
他 ,河北 \ 山 东 \ 江 苏 、 浙 江 \ 福 建 广 东 的 沿岸 都 有 分 布 (图 2-17), 以 江苏 沿岸 的 潮 坪 最 长 




















图 2-17 中国 现 代 少 评 的 分 布 ( 任 美 锝 ，1985)5 


最 宽 。 辽 宁 、\ 河 北 \ 山 东 及 广东 沿岸 属 弱 洁 潮 坪 ( 潮 差 <2 m); 江苏 沿岸 为 中 潮 潮 坪 ( 潮 差 
2—4 m); 浙江 \ 福 建 沿岸 为 强 潮 湖 评 ( 潮 差 >4 m)。 根 据 所 处 的 自然 地 理 环境 的 不 同 可 将 
我 国 潮 坪 划分 为 三 种 类 型 (1) 海湾 型 , 潮 坪 位 于 小 海湾 项 部 ,分布 不 连续 ,延伸 不 远 , 被 
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涯 岸 和 海滩 分 隔 。 浙 江 、 福 建 , 广 东 的 潮 坪 大 都 属 这 种 类 型 。 (2) 开阔 海岸 型 ,渤海 湾 , 莱 
州 湾 , 江 苏 的 渭 坪 属 这 种 类 型 ,延伸 远 且 稳定 。 (3) 河口 型 ,分 布 在 钱塘 江 \ 长 江 及 珠江 河 
口 沿岸 ,以 长 江河 口 南岸 最 宽 。 潮 坪 又 可 分 为 进 积 ( 淤 长 ) 型 及 退 蚀 型 ,这 取决 于 物质 来 源 
和 波浪 ,潮流 强度 之 间 的 平衡 关系 。 如 江苏 滨 县 东 废 黄河 口 附近 沿岸 湖 坪 即 属 退 蚀 型 ,由 
于 黄河 自 1855 年 后 改道 流 人 渤海 , 故 缺 乏 新 的 物质 来 源 ， 已 后 退 了 17 km。 进 积 型 必须 
具有 充足 的 物 源 。 江 苏 王 港 潮 坪 由 于 得 到 老 黄河 三 角 洲 堆积 物 的 补给 ， 宽 度 达 10 km 以 
上 , 属 进 积 型 。 

我 国 现代 潮 坪 沉积 物 主要 来 自 黄河 \ 长 江 及 珠江 三 条 大 河 的 供给 。 渤 海 \ 江 苏 的 潮 坪 
物质 显然 来 源 于 黄河 。 长 江 的 大 量 悬 移 质 和 人 海 后 向 南 搬运 直至 福建 ,形成 长 达 800 km 的 
“ 泥 流 ”, 这 对 浙江 、\ 福 建 沿岸 潮 坪 的 建造 起 了 决定 性 的 作用 。 珠 江 人 海 后 的 悬 移 载 荷 在 沿 
皋 流 的 作用 下 向 西 扩 获 ,为 广东 西部 的 潮 坪 提供 了 物 源 。 我 国 现代 潮 坪 多 属 泥 坪 , 沉 积 物 
主要 由 粉 砂 组 成 ,因为 黄河 、 长 江 、 珠 江 悬 移 载 荷 的 Md 分 别 为 0.007、0.009、0.007 mm, 
都 属 粉 砂 的 范围 。 

江苏 王 港 潮 坪 是 研究 得 较 深 入 的 地 区 , 潮 上 带 最 宽 达 4 Ко, 潮 间 坪 宽 约 10 km。 A 
沉积 物 主要 来 自 废弃 黄河 三 角 洲 , 故 潮 上 坪 、 潮 间 坪 、 潮 下 带 上 部 的 沉积 物 都 以 粉 砂 为 主 ， 
但 分 带 性 仍 很 明显 (图 2-18)。 
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Я LSP RAST ТЕ ру 94—969, 其 上 部 仅 在 台风 或 特大 天 文 潮 时 才能 被 
项 水 流 没 。 湖 上 坪 上 部 主要 为 盐 沼 , 耐 盐 草 茂 害 ， 但 下 部 植被 稀 瑟 。 上 部 底 质 为 细 粉 砂 ， 
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粘土 含量 仅 15%; 下 部 为 中 粉 砂 ， 粒 度 变 粗 是 由 于 暴风 浪 常 在 这 里 破碎 。 沉 积 构造 以 纹 
BAL AMDT FRMERORERN KAR. WR MAHAL (UB, 40—60 cm 
深 ) 及 根 团 构造 很 普遍 。 





2. 潮 间 坪 


又 可 分 为 高 潮 坪 和 低潮 坪 , 以 7 月 份 的 小 潮 平均 高 潮 位 为 界 。 高 潮 坪 宽 约 4km, 沉 
积 物 以 黄色 细 粉 砂 为 主 ,粘土 含量 <15%。 上 部 由 粘土 质 粉 砂 和 中 细 粉 砂 组 成 较 厚 的 互 
层 (2 一 4cm 厚 ); 下 部 互 层 变 薄 (0.1 一 1 cm)。 以 互 层 层 理 为 主 ,下 部 出 现 砂 纹 交错 层 理 。 
LB ARENA: Ko АЗАЯ, MCB MIE) RAIL 10—50 个 /m?。 泥 螺 
ADE BARD tio WIERE 5 km Eo BE (2 一 5 cm ОЈ RB BD 
砂 与 较 薄 (厚度 <2 em) 的 中 细 粉 砂 成 互 层 , 沉 积 构造 也 以 互 层 层 理 为 主 。 潮 沟 发 育 EM 
HCE 12—30 m, 深 1 一 1.2 m) 又 分 又 出 许多 小 讲 沟 。 大 的 潮 沟 内 有 边 滩 分 布 。 低潮 坪 
BORE ARSE ARR. MANTRAS 


3. 潮 下 带 


沉积 物 为 蓝 灰色 的 粗 粉 砂 ， 但 平均 粒 径 较 低 潮 评 沉积 稍 细 。 沉 积 构造 为 砂 纹 交错 层 
理 及 平行 层 理 。 

总 的 看 来 , 王 港 潮 坪 钓 沉积 物 具有 以 下 特征 : (1) 由 陆 向 海 粒 度 逐 渐变 粗 ;湖上 坪 下 
部 的 例外 情况 是 由 于 风暴 浪 作用 在 那里 较 强 之 故 。 分 选 性 由 海 向 岸 逐 渐变 差 ， 是 因为 县 
浮沉 积 的 频率 逐渐 增 大 所 致 。 涨 潮流 速 大 于 落 潮流 速 ,以 及 沉积 \ 侵 蚀 淆 后 效应 ， 故 将 细 
粒 物质 向 岸 搬运 。 同 时 因为 最 大 涨潮 流速 出 现在 低潮 位 , 即 开始 涨潮 时 , 故 使 低潮 坪 的 细 
粒 物质 能 被 带 向 岸 。 (2) 沉积 构造 以 互 层 层 理 为 主 , 潮 汐 层 理 很 少见 。 可 能 因为 来 源 物 
质 是 废弃 黄河 三 角 洲 的 粉 砂 ,缺乏 砂 , 故 形 不 成 透镜 状 、 脉 状 层 理 。 而 且 本 区 潮 沟 较 之 北 
海潮 坪 上 的 数量 少 \ 水 浅 ,潮流 大 都 呈 片 流 流动 ,也 不 利于 形成 潮汐 层 理 。 


五 、 潮 坪 沉积 的 鉴别 特征 


СТ) 构造 环境 ,虽然 尖 坪 与 地 质 构造 环境 之 间 不 存在 明显 的 联系 ,但 大 规模 的 潮 评 多 
发 育 在 稳定 陆架 的 边缘 。 

(2) 沉积 体形 态 , 呈 长 板 状 体 , 潮 间 坪 涡 积 体 一 般 仅 数 玫 厚 。 如 层 系 很 厚 则 必然 包括 
We ABS TES 

G) У С METRO BD MLD, ИНЫЕ ЕДВ bog. 下 
部 砂 增多 。 

(4) 沉积 构造 , 双 粘 土 层 及 束 状 体 是 识别 湖 坪 沉积 的 最 特征 构造 。 中 、 细 粉 砂 、 砂 形 
成 的 互 层 层 理 最 常见 ,还 可 出 现 透镜 状 、 脉 状 、 波 状 复合 层 理 及 羽 状 交错 层 理 、 再 作用 面 构 
造 ， 潮 道中 可 出 现 大 型 板 状 交错 层 。 泥 坪 相 上 部 常 出 现 浅水 暴露 标志 一 一 干裂 及 № 迹 。 
不 同 程度 地 具有 由 软体 动物 及 蠕虫 所 造成 的 生物 扰动 构造 。 盐 沼 相 具有 纹 层 、 波 状 层 理 
及 植物 根 。 

(5) 生物 ， 潮 坪 环 境 生物 是 丰富 的 ， 门 类 因 地 而 异 。 主 要 动物 碎 必 为 腹 足 类 及 准 捷 
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类 , 常 交 有 植物 碎片 。 
(6) 剖面 相 组 合 , 潮 评 沉积 常 位 于 陆 相 和 海 相 之 间 , 多 处 于 进 积 岩 相 序 列 中 。 薄 层 的 
瀚 坪 沉积 往往 覆盖 在 砂 质 潮汐 三 角 洲 相 或 河口 湾 沉 积 之 上 。 


第 三 节 海岸 渴 湖 沉积 体系 


ЗУЛЯ (coastal lagoon) 就 是 被 障壁 岛 从 毗邻 海域 中 隔离 出 的 沿岸 半 成 水 或 咸 水 
区 ,与 海洋 仍 保持 沟通 或 有 限 沟通 。 被 珊瑚 环 礁 封 闭 的 具 湖泊 特征 的 水 域 也 属 渴 湖 ,但 不 
是 海岸 渴 湖 而 称 为 环 矿 渴 湖 。 渴 湖 大 小 不 一 ， 小 者 长 仅 数 十 米 ， 大 者 可 长 数 百 至 数 千 公 
E, 但 深度 超过 10 m 者 罕见 。 海 岸 淘 湖 遍及 全 世界 ， 沙 坝 - 渴 湖 海岸 占 现代 岸 线 总 长 的 
13%， 以 非洲 ,北美 比例 最 高 ,分 别 为 17.9% 和 17.6%。 
海岸 澳 湖 与 河口 湾 都 属 岸 湾 , 两 者 的 区 别 是 , 澳 湖 受 径流 影响 较 小 ， 河 口 湾 则 受 径流 
的 综合 作用 。 前 者 与 海洋 沟通 的 潮流 通道 较 小 ,水 体 交换 较 差 ;后 者 的 通道 宽 ， 水 
得 多 。 另 外 , 泡 湖 及 河口 湾 的 形态 ,走向 不 同 ， 汐 湖 多 成 伸 长 状 ， 长 轴 平 行 岩 
线 , 而 林口 海 多 呈 漏 斗 状 ,长 轴 垂 直 岸 线 。 





一 、 汐 湖 的 形成 


第 四 纪 冰 期 后 (6000 一 7000 年 前 ) 海 面 上 升 ,在 世界 上 许多 地 区 形成 了 平行 海岸 的 障 
壁 岛 。 障 壁 岛 是 岸 线 外 并 与 之 平行 的 长 形 堆积 体 ， 可 能 有 二 种 成 因 : (1) 波浪 破碎 产生 
的 沙 坝 上 升 而 成 ; (2) 沿岸 流 形成 的 沙嘴 破裂 后 产生 了 进 潮 口 。 障壁 岛 使 沿岸 部 分 水 域 
与 海洋 隔离 , 仅 借助 于 潮 道 (障壁 通道 ) 相 沟通 ,被 隔离 的 部 分 即 发 展 为 澳 湖 。 因 此 ， 讽 湖 
形成 的 根本 原因 是 海面 升降 运动 。 溴 大利 亚 维多利亚 州 吉普 斯 兰 渴 湖 的 发 育 历史 是 一 个 
很 好 的 例子 。 约 70000 年 前 ( 噶 更 新 世 的 间 冰 期 ) 海 面 高 于 现代 海面 ， 吉 普 斯 兰 东部 的 渐 
谷 湾 的 陡 崖 海岸 前 方 发 育 了 一 条 沙 坝 ( 称 为 早期 沙 坝 )， 使 湾 部 分 封闭 形成 了 小 沪 湖 (图 
2-19B)。 末 次 冰期 海面 下 降 前 ,生成 了 一 个 向 东北 伸展 的 沙嘴 ( 称 为 内 沙 坝 )( 图 2-19C)， 
将 整个 湾 隔 离 , 形 成 一 个 大 汐 湖 系 。 未 次 冰期 时 ,海面 下 降 淘 溯 水 流失 ， 河 流 穿越 早期 沙 
坝 和 内 沙 坝 (图 2-19D)。 全 新 世 海 侵 时 , 刘 湖 又 恢复 (图 2-19E)。 海面 达到 现代 高 度 时 
又 形成 了 外 沙 坝 (图 2-19F)。 

适宜 的 气候 也 是 调 湖 存在 的 重要 条 件 ,干旱 , 半 干旱 环境 径流 量 低 ， 才 使 涓 湖 不 易 被 
淡化 。 雨 量 充沛 的 地 区 ,水 系 发 育 ,而 有 利于 河口 湾 的 形成 。 

渴 湖 的 寿命 很 短 , 多 小 于 1000 年 ， 许 多 未 次 冰期 后 形成 的 渴 湖 ， 现 已 淡化 变 为 淡水 
湖 ,或 因 很 浅 易 被 洲 塞 而 淡化 为 沼泽 。 在 较 开阔 岸 段 ,强烈 的 波浪 作用 或 破坏 沙 坝 ， 或 推 
动 沙 坝 向 陆 迁 移 而 使 澳 湖 消亡 。 


二 、 环 境 的 物化 参数 


淘 湖 环境 不 同 于 正常 的 海洋 环境 ,是 浅水 低能 系统 ,潮流 、 波 浪 的 作用 都 不 很 强 。 汐 
淹 的 水 文 状 况 主要 取决 于 淡水 , 咸 水 的 补给 量 以 及 蒸发 速率 。 最 简单 的 模式 认为 ,有 两 层 
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на 5 20km 
图 2-19 澳大利亚 吉普 斯 兰 渴 湖 的 发 育 过 程 (Bird，1966)e 
A—iBMGES B 一 一 形成 早期 沙 坝 及 小 议 湖 ; С— HRB Ут) 
及 大 渴 湖 系 ; DD 一 一 海面 下 降 ， 渴 户 被 破坏 ; E 一 一 海面 上 升 ， 泥 湖 系 饮 复 ; 
F- -ERDA 





稳 态 流通 过 障壁 通道 (Emery, 1958) 第 一 种 情况 是 当 径流 量 高 于 燕 发 曙 时 ,发 育 为 
类 似 河口 环流 系统 (图 2-20), 低 盐 度 的 水 由 表层 向 外 流出 ,海水 由 下 层 向 内 流入, 调 湖水 
体 盐 度 低 于 正常 海水 。 另 一 种 情况 为 “北河 口 环 流 "系统 , 燕 发 量 高 于 径流 量 , 沪 湖水 体 盐 
度 大 于 海水 , 故 表层 为 人 流 , 底 层 为 出 流 。 但 这 只 是 理想 的 模式 ,实际 的 澳 湖 要 复杂 得 多 
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图 2-20 ЩЖ A (Emery, 1958) 
A—MORRMSH, BRH> RL; В нонии, ЖАЕ> БУНЕ) 
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图 2-21 МЕРКЕНИН НЕ НОВЕ HAE (Ме, 1977) 


而 且 大 都 不 是 稳 态 系统 ,环流 体系 与 净 蒸发 体系 在 一 年 内 可 多 次 交替 出 现 (图 2-21)。 

对 环流 及 渴 湖 内 环境 特征 起 重要 影响 的 潮汐 作用 强度 要 取决 于 汐 湖 的 规模 、 潮 差 和 
障壁 通道 的 宽 训 、 形 状 。 狭 罕 或 长 的 通道 及 浅 渴 湖 将 大 大 减弱 潮流 的 能 量 。 径 流量 很 大 ， 
但 潮 差 很 小 , 则 进入 光 湖 的 潮流 将 很 弱 , 渴 湖水 体 盐 度 就 很 低 。 

热带 和 极地 泡 湖 的 水 文 状况 的 年 变化 最 显著 。 热 带 测 湖 在 雨季 时 变 为 半 咸 水 甚至 只 
有 出 流 ;旱季 时 由 于 藻 发 量 极 大 ,水 体 变 为 超 咸 水 , 环 流 破坏 ;成 为 净 蒸 发 体系 。 如 墨 西 亚 
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太平 洋 沿岸 的 阿波 扎 休 尔 科 湖 , 在 雨季 时 环流 发 育 ,水 体 盐 度 10 一 309o, 在 旱季 障壁 通道 
近 平 关闭 ,出 流 停 楚 ;潮流 由 于 克服 不 了 沿岸 流 使 通道 堵塞 的 效应 ， 故 不 能 成 为 人 流 进 入 
В. BMH 用 使 湖水 的 盐 度 可 达到 118% (图 2-21). 

泡 湖 的 化 学 状况 尤其 是 含 盐 性 质 主要 受气 修 条 件 及 与 开阔 海洋 隔离 的 程度 所 控制 。 
渴 湖 常 是 多 盐 或 高 盐 的 。 多 盐 是 指 水 体 的 盐 度 在 一 年 内 可 从 半 咸 水 变 为 超 戌 水 。 降 雨量 
季节 性 变化 特别 明显 的 中 纬度 区 的 渴 湖 往往 是 多 盐 度 的 。 澳 大 利 亚 里 夫 湖 在 雨季 时 为 淡 
水 ， 在 旱季 几乎 干 泗 变 为 超 戌 水 。 极 地 澳 湖 的 多 盐 度 狂 也 十 分 明显 。 夏 季 由 于 冰 深 化 而 
有 径流 往 和 ,湖水 的 盐 度 降低 ;冬季 冰 封 住 了 通道 口 ， 湖 面 亦 被 2 m 厚 的 冰 覆 盖 着 ， 冰 层 
下 的 湖水 盐 度 就 很 高 。 而 且 ,同一 渴 湖 内 可 存在 多 种 盐 度 环境 , 近 口 门 处 与 路 邻 海域 的 盐 
度 相 似 , 向 内 则 淡化 或 威 化 。 

淘 湖 水 体 富 含 营养 元 素 ( 磷 、 氮 ), 有 些 可 能 是 由 河流 所 供给 ， 但 无 重要 陆 源 物 源 的 许 
多 光 湖 ， 营 养 元 素 水 平 刘 比邻 近海 洋 高 。 出 现 这 种 情况 的 主要 原因 可 能 是 由 于 无 机 碎 悄 
沉积 速率 低 ， 沉 积 的 有 机 质 在 水 -沉积 物 界面 上 能 被 细菌 充分 作用 而 转化 再 生 为 营养 物 
质 ,同时 由 于 水 浅 又 极 易 被 捞 起 而 重新 进入 水 柱 。 所 以 汐 湖 环境 具有 较 高 的 低级 生产 力 。 
渴 湖 周围 分 布 有 沼泽 , 随 着 气候 条 件 的 变化 而 生长 红 树 林 ( 湿 热气 候 )， 盐 沼 植 物 (干燥 气 
候 ) 或 芦苇 (温带 )。 渴 湖 平静 且 浅 的 水 体 中 则 生长 单子 叶 植 物 。 浮 游 植物 ( 硅 藻 \ 绿 藻 \ 隐 
藻 等 ) 较 丰富 且 多 样 。 浮 游 动物 丰 度 较 低 \ 有 的 疯 湖 虽然 数量 多 但 种 群 有 限 。 常 见 的 浮游 
动物 为 介 形 类 、 焙 足 类 。 底 栖 动物 的 优势 种 群 是 环节 、 甲 党 及 软体 动物 (BERRA 
类 )。 对 于 注 湖 内 生态 系统 发 生 影 响 的 最 主要 因素 是 与 海洋 隔离 的 程度 以 及 纬度 。 各 个 
议 湖 甚至 同一 渴 湖 内 的 不 同 部 分 ,生物 的 数量 和 种 类 是 不 同 的 。 总 之 , 盐 度 异常 使 动物 种 
类 贫乏 ,但 单个 属 种 的 数量 却 多 ,并 出 现 崎 变 (个 体 变 小 、 达 变 薄 等 )。 但 潮汐 通道 附近 的 
正常 盐 度 条 件 , 则 有 利于 正常 海 相生 物 的 生存 。 





三 ,沉积 特征 


汐 湖 通常 是 低能 环境 ,往往 缺乏 大 量 陆 源 碎 悄 物质 的 供给 ,而 有 利于 发 生生 物 及 化 学 
沉积 作用 。 沉 积 速率 比较 低 。 

渴 湖 沉积 的 组 成 物质 有 碎 悄 及 化 学 沉 诠 物 ,以 碎 忆 为 主 (包括 它 生 碎 悄 及 内 源 碎 悄 )。 
它 生 碎 悄 主要 来 诺 障 辟 、 外 滨 , 也 有 部 分 来 自 陆地 (图 2-22)。 它 生 碎 悄 沉 积 以 砂 为 主 ,次 
要 的 为 粉 砂 ,粘土 。 砂 在 汐 湖 内 呈 席 块 状 分 布 ,多 出 现在 障壁 附近 。 砂 的 来 源 有 : 〈1) 由 
尼 潮 流 带 人 光 湖 , 呈 涨 潮 三 角 洲 的 形式 存在 。 (2) МЕН LOE KA, 
ЗВЕНЕ. (3) 风暴 潮 及 巨 浪 冲 越 障壁 而 将 障壁 物质 带 人 淘 湖 内 ， 堆 积 成 较 大 
的 冲 溢 鹿 砂 体 。 泡 湖 深 水 部 分 为 粉 砂 和 粘土 ,可 来 自 陆地 ,也 可 来 自 外 滨 ( 潮 流 带 人 )， 富 
SANK. ARERR DT eRe AAR LOR BHA GAD 
第 五 章 )。 高 盐 泡 湖 中 可 形成 盐 类 的 化 学 沉淀 , 石 谊 呈 大 的 晶体 分 布 于 泥 中 ， 此 时 孔隙 水 
的 盐 度 可 达到 200%, 淘 湖 内 一 些 孤 立 的 超 威 水 体 ( 盐 度 3009o) 中 还 可 以 发 生 石 盐 的 化 
学 沉淀 。 

沉积 构造 可 为 但 团 、 块 状 ( 均 质 ) 及 层 理 构造 。 因 底 栖 及 底 内 动物 的 扰动 作用 而 成 的 
得 团 构 造 发 育 于 近 岸 的 富 含有 机 质 的 泥 质 物质 中 ， 是 泡 湖 沉积 的 特征 而 广泛 的 构造 。 块 
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图 2-22 REAR (Krai, 19737" 
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四 、 汐 湖 沉积 的 判别 标志 


C) 在 剖面 中 常 处 于 陆 相 地 层 和 海 相 地 层 之 间 , 并 与 障壁 岛 沉 积 共生 。 

(2) 沉积 体 成 板 状 平行 岸 线 分 布 。 单个 层 序 厚度 多 小 于 10 m， 面 积 为 数 至 数 十 平 
方 公里 。 

(3) 靠 障壁 一 侧 为 砂 , 富 含 介壳 碎 属 ,内 部 为 富 含有 机 质 或 泥炭 的 粉 砂 和 粘土 ， 并 可 
BRAID WER BAM. SES. 

(4) 中 部 为 水 平 层 理 构造 以 及 生物 扰动 构造 , 近 障壁 处 有 小 型 交错 层 。 

(5) 生物 种 类 单调 ,以 底 栖 软体 动物 为 常见 ,个 体 发 生 栈 变 ， 反 映 了 并 成 水 及 超 威 水 
的 环境 。 


第 四 节 海滩 沉积 体系 


在 波浪 作用 占 主 导 的 近 岸 带 发 育 了 海滩 - 海滩 (beach) 是 沿岸 分 布 的 疏松 沉积 物 堆 
积 体 ,其 范围 在 狭义 上 是 从 海蚀 崖 或 沙丘 到 平均 低潮 线 ,但 广义 上 是 延伸 到 表层 波浪 对 沉 
积 物 的 搬运 作用 已 很 微弱 的 深度 ， 即 水 深 10 一 20 т 处 (Komar，1976)， 也 就 是 近 岸 带 
的 下 界 。 本 书 将 采用 后 一 种 定义 。 А 

海滩 多 呈 效 长 状 ,可 延续 数 百 公里 。 海 滩 的 宽度 变化 很 大 ,取决 于 近 岸 带 及 内 陆架 的 
坡度 、 沉 积 物 来 源 和 潮 差 。 潮 差 小 、 物 质 来 源 贫乏 ,海滩 往往 很 宕 ,宽度 仅 数 米 甚至 不 足 十 
m; 相反 则 可 宽 数 公里 。 诲 滩 是 近 岸 堆积 环境 中 最 广泛 出 现 的 地 貌 单元 , 昌 可 发 育 于 各 个 
气候 带 ,但 低 纬度 ,雨量 充沛 的 环境 较 之 常年 被 水 覆盖 的 高 纬度 地 带 有 利于 海滩 的 发 育 .地 
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三 角 洲 \ 河 口 湾 \ 潮 坪 等 的 边缘 也 可 发 育 有 海滩 。 


— RA 
海滩 横 剖 面 上 可 以 划分 为 四 带 : 后 滨 \ 前 滨 \ 内 滨 和 滨 面 (图 2-23)。 
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№ 2-23 ВЕЖЕ (Davis, 1985) 
MLW 一 一 平均 低潮 线 
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JAR (backshore) 又 称 后 滩 (backbeach) , 位 于 平均 高 潮 线 至 特大 高 淹 线 之 间 , 地 形 
平坦 ,与 前 滨 分 界 处 稍 向 岸 倾 的 部 分 称 为 滩 遍 (berm)。 如 海滩 处 于 被 侵蚀 状态 , 滩 肩 即 
不 出 现 , 由 后 滨 至 前 滨 为 一 向 海 倾 的 连续 斜面 , 且 稍 下 四 。 


2. 前 滨 


前 滨 (foreshore) 又 称 竣 向 (beack face) ， 位 于 平均 高 \ 低 潮 线 之 间 , 常 呈 一 向 海 倾 
的 斜面 ， 坡 度 多 为 1—3°, 但 也 可 大 到 30°: 这 取决 于 沉积 物 的 类 型 及 作用 过 程 。 前 滨 发 
育 有 小 的 台阶 , 系 由 最 后 一 次 破浪 的 挖 扎 作 用 所 造成 , 称 为 卷 波 台阶 或 滩 坎 。 坡 度 陡 且 潮 
差 小 的 前 滨 最 有 利于 台阶 的 发 育 。 若 坡度 很 缓 可 根据 富 集 介 这 碎 导 和 粗 粒 物质 来 辨认 卷 
波 台 阶 。 在 前 滨 的 下 部 由 于 波浪 的 多 次 破碎 ， 有 沙 坝 (或 称 漆 消 ) 发 育 ， 沙 坝 之 间 则 为 沟 
Hio 

前 滨 上 部 沿 走向 方向 上 常 呈 波 状 ， 突 出 的 部 分 称 为 漆 角 。 滩 角 常 呈 尖 角 形 或 舌 形 。 
两 相 邻 突出 点 之 疗 的 距离 (波长 ) 为 数 十 米 至 数 公里 ， 振 晤 数 至 数 十 米 。 突 出 的 角 顶 处 往 
往 堆积 了 粗 粒 沉积 物 。 滩 角 发 育 在 中 等 波 能 、 沿 岸 流 较 弱 的 前 滨 。 成 因 可 能 是 到 达 滨 线 
的 波浪 ,破碎 成 一 定 间距 的 几 段 后 ,将 所 的 带 的 碎 局 堆 积 而 成 。 


3. 内 滨 

内 滨 (inshore) 的 范围 是 从 平均 低 湖 线 到 破 波 带 。 内 滨 的 微 地 貌 特点 是 具有 水 下 

沙 坝 。 
当 波 能 强 到 能 够 移动 砂粒 时 就 形成 沙 坝 。 从 内 滨 到 前 滨 可 发 育 多 条 沙 坝 (图 2-24)。 

潮 差 很 大 且 地 形 很 平缓 时 , 沙 坝 可 完全 分 布 在 前 滨 ; 潮 差 小 到 中 等 则 部 分 在 前 滨 ， 部 分 在 
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图 2-24 ”沿岸 沙 坝 的 形态 (Allen, 1982) 
人 A 一 一 多 条 平行 沙 坝 ( 巴 伦 支 海 )3。 B 一 一 多 条 平行 沙 丽 (地中海) C—M 
组 相交 平行 沙 坝 (美国 佛罗里达 ); DD 一 一 新 月 形 及 平 丰 沙 坝 (美国 佛罗里达 ); 
一双 新 月 形 沙 坝 (地 中 海 ); F 一 一 多 条 新 月 形 沙 坝 ( 澳 大 利 亚 ) 
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图 2-25 形成 沿岸 沙 坝 的 控制 因素 (Neyak, 1970)" 


内 滨 。 King (1949) 提出 ， 潮 间 带 与 岸 线 平行 的 沙 坝 应 称 为 滩 背 和 沟 槽 (ridge and 
runnel)。 但 Allen (1982) 认为 ,从 地 魏 和 动力 的 角度 看 ,没有 作 这 种 区 分 的 必要 ,应 
统称 之 为 沿岸 沙 坝 。 沙 规 间 的 间距 为 十 至 数 十 米 。 沙 坝 可 为 平 直 状 ,也 可 为 弧 形 ,新 月 形 
(图 2-24)。 沿 岸 沙 坝 随 季节 或 风暴 改变 其 位 置 , 形 态 ， 并 不 断 向 岸 移动 ， 但 也 有 一 些 沙 
坝 多 年 保持 稳定 。 控 制 沙 坝 形 成 的 因素 是 波 陡 和 ( 波 高 )/( 沉 积 物 中 值 粒 径 ) ， 陡 的 波浪 ， 
细 农 沉积 物 有 利于 形成 沙 坝 ( 图 2-25)。 
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滨 面 (shoreface) 又 称 临 滨 , 位 于 破 波 带 和 内 陆架 之 间 , 是 近 岸 带 的 边界 。 在 地 形 上 
为 一 向 海 倾斜 的 斜面 ， 坡 隆 比 约 1:200 (49 0°18"), 而 内 陆架 为 1:2000(0?02 )。 很 多 学 
# (Emery, 1960; Reineck, 1973; Elliott, 1986)" 将 滨 面 的 下 界定 为 正常 天 
气 平均 浪 基 面 * 处 , 即 水 深 为 10 一 20 m 处 。 


二 、 波 浪 的 动力 效应 


波浪 是 海滩 环境 中 的 主要 作用 力 和 能 量 的 来 源 : ”冲刷 海岸 形成 了 各 种 侵蚀 地 貌 形 
态 ;波浪 破碎 产生 的 冲 流 及 回流 塑造 了 海滩 剖面 ;波浪 及 其 派生 的 沿岸 流 、 裂 流 移动 沉积 
物 使 底 形 发 生变 化 ， 同 时 造成 沉积 物 不 断 地 再 分 布 。 由 于 潮汐 引起 海面 发 生 周 期 性 的 升 
降 ,从 而 使 波浪 作用 带 的 范围 大 大 加 宽 。 


1. 波浪 的 破碎 


当 波 浪 传播 到 D 一 4 L (D— KR, 一 一 波长 ) 的 浅水 区 开始 触 底 , 发 生变 形 , 因 


为 水 质点 在 轨迹 上 运动 的 扇 度 不 等 。 波 谷 处 的 水 质点 由 于 水 深 小 又 受 底 摩擦 的 影响 ， 其 
速度 较 波峰 处 水 质点 的 速度 要 慢 一 些 ,因而 波长 减 小 ， 波 陡 (H/L，H 一 一 波 高 ) 相应 地 
增 大 ,而 具有 柜 对 平坦 的 波 谷 和 尖 陡 的 波峰 。 当 水 体 深度 接近 波 高 时 (D==1.28H), 波 前 
变性 过 陡 而 不 稳定 , 当 波 前 几乎 成 直立 时 ,波浪 就 发 生 破碎 一 一 波峰 向 前 卷 倒 、 崩 塌 , 碎 解 
为 饱含 泡沫 的 浪花 。 破 波 对 于 海 漆 沉 积 作用 有 重要 意义 ， 因 为 波浪 破碎 所 产生 的 强大 湾 
流 搅动 底 质 ,使 大 量 碎 展 物 质 暂时 处 于 悬浮 状态 而 能 被 流 搬运 。 

波浪 破碎 有 三 种 方式 ， 崩 顶 破 波 、 卷 跃 破 波 和 激 散 破 波 (图 2-26) о ТА (spilling 





Р 2-26 BRACE, 1986) 
breaker) 或 称 崩 波 ,波峰 成 一 条 飞 焉 泡 沫 的 水 线 以 波 速 向 前 运动 ,在 前 进 过 程 中 , 波 高 (或 


* 浪 基 面 (wave base) 是 波 液 能 涪 动 悔 底 沉积 物 的 最 大 深度 ,大 致 相当 于 the 
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波 能 ) 逐 渐 降低 。 BEBE (plunging breaker) RAB. CBRE Re 
卷 ,形成 一 大 空气 袋 , 完 全 破坏 了 波形 。 长 涌 浪 (风浪 离开 风 区 向 远 处 传播 时 形成 №, 
Е 一 和 0 一 100) 通过 坡度 不 大 的 崎 网 岩 底 时 易于 成 状 波 破碎 。 波峰 比较 耳 的 风浪 在 海底 


坡度 不 大 时 易于 成 崩 顶 破 波 破 酚 。 激 散 破 波 surging breaker) 或 称 激 波 ,严格 说 来 ,不 
是 波浪 破碎 , 当 海底 坡度 较 陡 时 ,波浪 作 上 、 下 滑动 ,并 且 没有 或 含 少量 泡沫 。 
波浪 破碎 的 特征 取决 于 破 沪 级 别 参数 (EY, 
E=aw/gtanm 8 

— AM EEE ЬІ, о 一 2</T(T 一 一 波浪 周期 )，6 一 内 滨 坡度 。 低 
让 陡 波浪 和 较 陡 的 海 洪 政 度 则 下 小 ,成 激 散 破 波 ; 相 反 ,E 增 大 , 波 能 的 反射 性 减 小 ， 粘 请 
性 损耗 亦 增 大 。 当 Е 2 2.5, ， 由 激 散 破 波 变 为 卷 跃 破 波 ,在 波 省 到 达 梁 面 以 前 ,大 部 分 的 
让 能 已 损耗 。 E> зз MEHM 

由 于 波浪 破碎 所 产生 的 动力 效应 ,使 在 海滩 的 杭 向 方向 上 由 海 向 岸 依次 出 现 破 波 带 、 
激 浪 带 和 冲洗 带 (图 2-23, 表 2-5). 

St (breaker топе) АННАН, МНЕНИЕ, А 
冲锋 海底 的 深度 常 达 5 一 10 сто 波浪 破碎 时 ,底部 被 搅动 的 雁 导 质 点 大 多 以 床 沙 形式 迁 
移 ， 最 粗 的 质点 运动 方向 为 双向 (向 岸 -向 海 )、 即 作 平 面 铺 贺 状 运动 ,但 伴随 着 少量 的 沿 
岸 迁 移 (图 2-27), 运动 的 频率 与 风浪 及 育 浪 的 频率 一 致 。 波浪 破碎 使 水 体 向 岸 产生 加 
速度 ， 而 破 波 所 挖 所 的 沟 档 又 使 水 体 向 海 
加 速 ; 放 破 波 向 海 侧 的 沉积 物 向 陆 移动 .向 
陆 侧 的 沉积 物 向 海 移动 。 此 两 种 作用 的 综 
合 效应 就 促使 碎 届 物 堆积 下 来 形成 沙 o 
沙 坝 是 破 波 带 发 育 的 主要 堆积 体 ， 其 高 度 
常 为 水 深 的 /2， 多 位 于 卷 波 点 的 后 方 。 
下 一 次 风浪 增 大 ,已 成 的 沙 坝 就 被 破 还 ,新 5 = 
坝 的 位 置 则 向 海 移动 。 若 波浪 以 崩 波 的 形 2-2 вининунбанва 





式 破碎 ,就 不 会 有 沙 坝 发 育 ,而 形成 波 谷 平 Cingle, 1966597 
坦 的 小 波 痕 。 人 A 一 вино винты; с— Ж 


破 波 带 除 床 砂 载荷 外 ， 还 有 5% 的 悬 чина; р ie a it BL 


移 载荷 。 波 越 高 , 悬 移 载 荷 的 浓度 越 低 。 悬 移 质 亦 是 作 往 复 运动 ,优势 的 搬运 方向 决定 于 
海滩 的 坡度 。 如 坡度 大 则 较 大 浊 度 带 出 现在 卷 波 点 的 后 方 ， 即 悬 移 质 向 海 移动 如 坡度 组 
则 较 大 浊 度 带 出 现在 卷 波 点 的 前 方 , 即 向 岸 移动 。 

ЖФ (surf zone) 。 本 带 位 于 破 波 带 的 向 岸 侧 , 直 伸展 到 前 滨 的 中 部 。 随 着 波浪 
的 破碎 ,在 本 带 内 形成 类 似 于 涌 潮 的 推进 波 ,推进 波 在 运动 过 程 中 还 将 多 次 破碎 。 本 带 内 
的 水 体 除 以 推进 波 的 形式 向 岸 运动 外 ,还 以 裂 流 的 形式 向 海运 动 、 以 沿岸 流 的 形式 平行 海 
岸 流动 。 在 激 浪 带 内 推进 波 的 充满 了 泡沫 的 前 锋 直 伸 人 海底， 泡 淋 上 升 促进 了 砂 质 点 的 
沉降 , 悬 移 质 的 浓度 却 由 于 推进 波 的 破碎 而 加 大 。 在 激 浪 带 的 向 岸 边 缘 附近 ,由 于 推进 波 
与 冲洗 带 的 回流 相遇 ,产生 水 路 或 卷 波 ,对 海底 发 生 侵蚀 作用 ; 郑 起 底 质 。 通 过 野外 观察 、 
实验 室 模拟 及 理论 计算 后 确定 ,沿岸 流 在 激 浪 带 内 最 强 ， 而 向 岸 ,向 海 均 迅速 减弱 。 沿 岩 
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#25 ”海滩 剖面 各 动力 带 的 水 动力 及 沉积 物 特征 (Breaninkmeyer, 1978)" 
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流 搬 运 的 载荷 量 是 波浪 所 搬运 的 作 横向 往复 运动 的 载荷 量 的 1/10。 

裂 流 在 击 岸 浪 带 能 冲刷 出 13 m 深 的 沟渠 ,沟渠 并 可 穿 过 沿岸 沙 坝 。 沟 内 充填 了 由 矿 
物 碎 屑 及 介壳 碎片 组 成 的 粗 粒 滞留 沉积 ,具有 向 海 倾斜 的 单 斜 交错 层 理 构造 。 

冲洗 带 〈swash топе) ”推进 波 最 后 一 次 破碎 形成 冲 流 和 回流 ， 冲 洗 带 (又 称 注 浪 
带 ) 就 是 受到 冲 流 和 回流 交替 作用 的 地 段 。 水 体 以 冲 流 的 形式 沿 漆 面 上 冲 。 重 力 、 摩 擦 力 
以 及 水 下 网 将 造成 冲 流 减 速 甚至 停止 。 终 止 点 上 沉积 了 窍 的 沉积 物 脊 ( 冲 流 痕 )。 由 重力 
造成 的 回流 初速 很 慢 , 但 可 浙 加 速 而 达到 高 流 态 。 回 流 的 速度 取决 于 前 滨 坡 度 .下 渗 造 成 
,回流 水 体 的 损失 量 、 回 流水 体 体积 以 及 渗 出 潜水 的 补充 量 。 前 滨 沉 积 物 粒 度 也 是 控制 下 
次 量 的 因素 。 例 如 水 流 过 细 沙 滩 面 下 渗 很 慢 , 因 此 回流 水 量 大 、 流 速 高 ;砾石 溢 则 冲 流 几 
平 完全 下 滩 而 没有 回流 。 这 促进 了 发 育 陡 粗 碎 悄 溢 和 缓 细 沙 漆 。 

本 带 内 沉积 物 以 床 沙 载荷 搬运 为 主 。 由 于 激 浪 带 坡度 较 缓 昌 没有 下 滩 作 用 ， 故 低潮 
时 冲 流 的 局 期 比 波浪 周期 要 长 得 多 。 冲 流 所 搬运 的 粗 质点 先 沉积 。 较 细 的 质点 在 冲 流 达 
到 其 最 远 端 以 前 也 已 沉积 下 来 。 回 流 据 带 细 颗 粒 返 回 激 浪 带 。 波 浪 倾 斜 人 射 时 、 碎 属 随 
着 冲 流向 岸 运动 的 轨迹 平行 波峰 线 与 岸 线 斜 交 , 而 被 回流 挟 带 时 其 运动 轨迹 垂直 岸 线 , 即 
作 " 之 "字形 运动 。 曾 科 维 奇 (1967) 提出 以 下 公式 计算 质点 的 纵向 位 移 : 
2А 4 — (h + т) соза(1 + sina) 
4 一 一 质点 由 于 回流 而 移 趟 的 垂直 岸 线 距 离 ,m 一 一 ЈА ЛАН РАЯ AS BB, a 一 一 波 
峰 线 与 岸 线 的 交角 。 

在 一 个 潮 周期 内 ,各 个 动力 带 将 依次 发 生 位 移 ,致使 海滩 的 一 些 部 分 倒 加 了 数 个 动力 
带 。 如 低潮 时 原 冲洗 带 将 发 生 沉积 , 演 潮 后 递 变 为 数 浪 带 的 前 缘 遭 受 侵蚀 , 近 平 潮 时 又 变 
为 激 浪 带 外 带 而 发 生 沉 积 。 退 潮 时 又 将 依次 演变 为 内 激 浪 带 、 冲 洗 带 。 


2. 正常 天 气 波浪 的 动力 效应 


海滩 环境 在 大 部 分 时 间 里 处 于 中 、 低 能 条 件 下 ， 即 受到 局 部 生成 的 风 省 (风力 低 于 6 
+405 





级 ,波浪 最 大 波 高 不 足 4 m, 波长 小 于 30 m) 及 外 海 传播 来 的 涌 浪 的 作用 。 此 时 环境 处 于 
建设 状态 。 波 浪 的 波 陡 、 波 高 低产 生 沉积 物 的 纯 向 岸 报 运 。 搬 运 量 及 搬运 速率 都 较 风暴 
时 期 低 得 多 。 沙 坝 也 不 断 向 岸 迁移 ,最 后 结合 到 前 滨 形 成 滩 肩 。 

此 时 潮流 也 起 着 重要 的 作用 ,因为 海面 随 着 潮 周 期 而 变化 ,使 破 波 的 位 置 、 规 模 及 形 
FRERE 


3 风暴 浪 的 效应 


风暴 活动 造成 的 高 能 条 件 在 短 时 期 内 强烈 改变 海滩 的 形态 。 风 暴 浪 的 特征 是 波 陡 较 
高 ,周期 较 长 (风力 8 级 以 上 ,波浪 波 高 最 大 可 达 30 多 та, 波长 200 m 以 上 ), 对 内 滨 及 前 
兴 发 生 侵蚀 。 形 成 强劲 的 向 海底 层 回流 ( 详 见 第 三 章 第 六 节 ), 使 大 量 沉积 物 向 海 搬运 ,在 
内 滨 、 滨 面 形 成 风暴 沉积 ,沿岸 沙 坝 在 一 次 风暴 期 间 可 向 海 移动 数 十 米 。 风 暴 沉积 的 层 序 
反映 了 风暴 的 发 展 过 程 。 底 部 为 侵蚀 面 ;向 上 为 滞留 砾石 \ 砂 ;再 向 上 为 砂 ， 具 平行 层 理 、 
丘 状 交错 层 理 (图 3-23) 及 粒 序 层 理 。 整 个 层 序 厚 数 至 数 十 厘米 。 


三 、 沉 RD 


组 成 海滩 的 物质 在 粒度 ,形态 和 成 分 方面 多 种 多 样 , 但 每 一 海滩 环境 的 沉积 物 往往 有 
其 独特 的 成 分 和 结构 。 


1 沉积 物 的 成 分 和 物质 来 源 


大 多 数 海滩 沉积 物 由 陆 源 矿物 碎 局 一 一 石英 、 长 石 组 成 ,因为 这 些 矿物 的 物理 性 质 较 
其 它 矿物 稳定 。 石 英 可 能 经 历 了 多 个 沉积 一 侵蚀 旋 过 。 长 石 常 具有 多 种 类 型 和 颜色 ， 因 
为 来 源 不 同 。 此 外 ,还 有 少量 重 矿物 ,如 角 闪 石 \ 绿 帘 石 ,石榴 石 \ 磁 铁 矿 等 。 海滩 如 夏 威 
夷 和 中 美洲 西海 岸 的 沉积 物 可 完全 来 自 火山 岩 碎 属 EERI AEA, НТ А, 
玄武 岩 岩 屑 。 矿 物 碎 悄 为 主 的 海滩 沉积 物 也 往往 含有 一 些 生物 碎 悄 ,如 软体 生物 的 介 膏 、 
有 和 孔 虫 等 。 由 于 风暴 浪 的 侵蚀 和 搬运 作用 ,介壳 可 在 前 滨 大 量 富 集 ,形成 贝壳 堤 。 

组 成 海滩 的 物质 多 来 自 邻 近 陆地 ， 主 要 为 河流 自流 域内 搬运 来 的 风化 产物 。 海 岸 侵 
蚀 是 海滩 物质 的 最 直接 来 源 ， 许 多 仆 形 海滩 往往 由 基 岩 贱 角 的 侵蚀 产物 所 组 成 。 冰 川 漂 
积 物 是 高 纬度 区 海滩 的 重要 物质 来 源 。 另 一 物 源 是 内 陆架 沉积 物 的 向 岸 搬运 ， 这 在 全 新 
世 海 侵 时 有 特别 重要 的 意义 。 波 浪 作用 的 有 效 深度 是 物质 向 岸 搬运 的 控制 因素 ， 除 特大 
风暴 外 ,一 般 限 于 10 m 深度 内 。 

虽然 ,最 初 的 物 源 来 自 河流 冰川 或 向 岸 搬运 ， 但 海滩 物质 的 最 终 供 献 者 还 是 沿岸 流 
的 纵向 搬运 。 纵 向 (沿岸 ) 搬 运 的 距离 可 达 数 百 公里 。 如 有 基 岩 贬 角 ， 则 往往 使 沿岸 搬运 
中 断 , 这 时 ,沉积 物 则 进入 海底 沟谷 向 外 滨 捕 运 。 


2 沉积 物 的 结构 


海滩 沉积 物 的 粒度 变化 很 大 ,可 从 粉 砂 到 巨 砾 ,以 砂 为 主 ; 但 每 一 海滩 有 其 特征 的 粒 
Eth. 控制 海滩 沉积 物 平 均 答 径 的 因素 有 三 : 《1) 来 源 物质 的 粒度 ;2) 波 能 强度 ; 
(3) 海滩 坡度 。 
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海滩 环境 可 繁 选 出 与 其 动力 条 件 相 适 应 的 粒度 ， 但 最 相 部 分 不 会 比 来 源 物质 的 最 大 
粒度 粗 。 若 物 源 区 不 能 供给 与 其 水 动力 条 件 相 适 应 的 粒度 的 物质 ， 则 海滩 不 可 能 发 育 。 

波 能 的 强 弱 控 制 闫 海滩 沉积 物 结构 的 横向 和 纵向 变化 。 在 横向 方向 上 ， 粗 的 颗粒 多 
分 布 于 破 波 带 ,由 此 向 岸 ,向 海 粒 度 均 变 细 ( 表 2-5), 向 海 变 细 的 程度 较 向 陆 的 要 大 得 多 。 
前 滨 为 砂 及 少量 砾石 ; 滨 面 为 砂 - 粉 砂 的 互 层 ， 反 映 了 正常 天 气 与 风暴 天 气 的 交替 。 前 滨 
的 冲洗 带 上 部 的 沉积 物 较 下 部 的 粗 ,因为 回流 较 冲 流 弱 ,只 能 搬运 较 细 的 颗粒 。 前 滨 中 部 
沉积 物 可 比 后 滨 的 粗 0.3 o 强 波浪 的 高 能 海滩 沉积 粗 颗 痊 ,开阔 海滩 较 之 隐藏 海 渡 葵 度 
H. PHBE НА HR A et ,能 将 细 颗 和 粒 带 走 , 残 留 下 较 粗 组 分 。 同 一 海滩 
由 于 各 部 分 的 波 能 强 弱 不 同 , 沉 积 物 的 粒度 亦 不 同 。 峡 角 处 经 常 发 育 砾石 漳 , 而 几 角 间 的 
地 段 则 为 砂 滩 。 

海滩 坡度 影响 着 颗粒 的 自 悬 作用 (由 海底 表面 进 人 悬浮 状态 ), 因 为 : 

W < utang 

W— МИНИ, uA 0 ALATA, ваще. MIRA, 
EPR RP RAS РА AT EAL. REA BMRA, ME AEA BE 
状态 而 被 移 走 , 滩 面 上 只 残留 下 砾石 。 

通常 ,海滩 沉积 物 具有 好 的 分 选 星 。 当 只 有 一 种 物 源 时 ,分 选 系数 的 变化 趋势 与 粒度 
的 相同 。 但 当 有 两 个 或 多 个 物 源 时 ， 如 混合 物 的 平均 粒 径 介 于 来 源 物质 的 众 数 之 间 时 分 
选 就 不 好 ;如 与 其 中 的 一 种 相近 , 则 分 选 为 中 等 。 

海滩 沉积 物 常 显示 负 偏 态 ， 可 能 因为 细 粒 组 分 被 繁 选 走 了 ， 或 者 是 加 入 了 粗 闪 的 陆 
源 、 生 物 碎 悄 。 如 为 后 种 情况 , 则 会 出 现 双 峰 态 ,分 选 程度 降低 。 

Visher (1969) 发 现 ， 粒 度 概 率 图 上 的 三 至 四 条 直线 段 反映 了 砂 的 不 同 搬运 方 A 
( 悬 移 、 跃 移 及 推移 ;图 2-32)。 前 滨 沉 积 物 以 跃 移 为 主 , 推 移 、 晤 移 很 次 要 。 跃 移 部 分 又 
分 为 二 个 线 股 ，Visher 解释 为 冲 流 和 回流 作用 的 结果 。 如 介壳 碎 屑 很 富 集 , 则 推移 组 分 
的 含量 增高 。 


3. 沉积 构造 

海水 、 风 、 生 物 的 作用 使 海滩 沉积 物产 生 多 种 沉积 构造 。 由 于 海滩 剖面 各 个 带 的 动力 
条 件 有 差异 , 故 各 具有 所 特征 的 沉积 构造 。 

БЖ 后 滨 的 主要 营 力 为 风 ， 常 见 的 表面 构造 是 具有 大 波 痕 指数 的 灵 成 波 痕 。 由 
于 风向 常 变 , 可 出 现 多 组 干涉 波 痕 。 层 理 构造 为 与 后 滨 表面 平行 的 薄 平 行 层 理 ,是 由 向 岸 
风 、 大 潮 或 风暴 形成 的 越过 滩 记 的 冲 越 流 生成 的 , 称 为 后 滨 层 理 。 和 把 的 钻 孔 大 量 出 现 。 

前 滨 ”前 滨 冲 洗 带 最 特征 的 表面 构造 是 冲 流 痕 。 冲 流 痕 是 在 每 一 波浪 形成 的 冲 流 
末端 堆积 的 弧 形 小 砂 背 , 凸 面向 岸 , 叫 面 向 海 ， 高 度 不 大 于 2 mm。 冲 流 痕 的 形态 与 冲 流 
的 能 量 有 关 , 如 较 弱 则 形成 直 痊 冲 流 靖 。 冲 流 前 缘 舍 表 面 张力 挟 带 碎 悄 , 故 组 成 冲 流 疫 的 
物质 富 含 云母 片 . 贝 光 碎 屑 、 海 草 等 粗 而 比重 小 的 颗粒 。 冲 流 痕 多 发 育 在 洪水 面 以 上 ( 潜 
水 面 以 下 的 渡 面 往往 覆盖 一 层 水 膜 ,减弱 了 冲 流 的 表面 张力 ) 或 二 的 滩 面 上 。 

中 ,高波 能 的 前 滨 以 向 陆 倾 的 沙 波 交 错 层 为 特征 , 低 波 能 的 前 滨 为 沙 纹 交错 层 。 

坡度 较 缓 的 冲洗 带 时 常 出 现 低 振幅 的 逆行 沙丘 交错 层 理 ， 系 快速 的 回流 流 过 淆 透 差 
的 组 砂 滩 面 而 形成 。 较 陡 的 冲洗 带 多 为 与 滩 面 平行 的 板 状 平行 层 理 ， 但 由 于 波浪 人 射 方 
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人 向 的 变化 及 冲 流 的 冲刷 作用 ,在 剖面 上 层 系 呈 寓 形 ,此 即 为 冲洗 交错 层 理 或 前 滨 层 理 。 所 
谓 的 双 坡 式 海 准 层 理 , 即 由 前 洗 层 理 和 后 滨 层 理 组 合 而 成 ( 庄 振 业 ，1983)z9。 另 外 ,前 演 
层 理 的 单 层 内 常 出 现 逆 粒 序 层 理 ,底部 富 含 细 粒 重 矿物 ， 向 上 则 富 集 较 粗 较 轻 的 颗 答 ,是 
由 回流 形成 的 。 

涩 浪 带 的 沙 坝 和 沟 槽 具有 复杂 的 沉积 构造 。 坝 背 上 单 斜 交 错 层 理 与 平行 层 理 交互 
(图 2-28)。 前 积 层 向 陆 倾 的 交错 层 ,由 高 潮 时 的 低 流 态 流 所 形成 。 潮 汐 涨 、 落 时 ,处 于 高 
流 态 潮 流 的 薄 层 水 体 流 过 坝 消 又 形成 平行 层 理 。 沟 槽 内 可 出 现 关 瓦 状 干涉 波 痕 ， 因 为 沟 
模 底 原 发 育 有 波浪 及 向 岸 流 形成 的 与 岸 线 平行 的 波 六 ,但 当 海 水 经 沟 楼 流向 裂 流通 道 时 ， 
又 在 原 有 波 痕 上 又 加 了 与 岸 线 垂直 的 小 波 痕 。 沟 醒 内 若 沉 积 了 泥 ， 当 沙 坝 向 陆 迁 移 覆 盖 
ТАМ, REE RAMA EWE RARE о 
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图 2?-28 前 滨 沿 岸 沙 坝 的 内 部 构造 《Davis，1972)5*3? 

ARO 无 沙 坝 发 育 的 破 波 带 及 外 激 浪 带 以 片 状 流 为 特征 ， 故 形成 近 于 水 平 的 平行 
层 理 。 有 沙 坝 的 内 滨 , 层 理 构造 在 坝 的 各 部 分 及 沟 槽 内 是 不 同 的 (图 2-29)。 沙 坝 向 海 坡 
有 浪 成 、 流 成 沙 纹 交错 层 理 及 平行 层 理 . 后 者 稍 向 海 倾 ,形成 于 水 较 浅 时 。 在 坝 消 处 ,以 平 
行 层 理 及 大 型 交错 层 为 主 。 向 岸 坡 为 沙 纹 交错 层 和 稍 向 陆 倾 的 平行 层 理 。 沙 坝 之 间 的 沟 
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槽 内 以 沿岸 流 的 作用 为 主 ,有 垂直 岸 线 的 流 成 小 波 痕 、 大 砂 波 甚至 平行 层 理 。 

KH 。 正常 天 气 时 滨 面 仅 受 振 动 波 的 作用 ,形成 对 称 浪 成 沙 纹 ,但 最 后 往往 变 为 生 
物 扰动 构造 。 风 暴 时 形成 丘 状 交错 层 理 ,平行 层 理 及 沙 纹 交错 层 理 。 在 剖面 上 以 生物 扰 
动 构造 为 主 , 夹 以 层 理 构造 。 


四 ,海滩 层 序 


进 积 海岸 有 利于 海滩 层 序 的 保存 ,后 退 海岸 不 易 保存 此 层 序 。 

有 沙 坝 海滩 的 层 序 如 图 2-30 所 示 。 滨 面相 覆盖 在 陆架 相 之 上 ， 向 上 依次 为 内 滨 相 、 
前 滨 相 , 整 个 层 序 厚 数 至 十 余 米 。 由 下 至 上 和 注 度 逐渐 变 粗 ， 最 粗 的 部 分 代表 破 波 带 沉积 ， 
再 向 上 又 稍 变 细 。 滨 面相 为 生物 扰动 构造 及 丘 状 交错 层 理 、 平 行 层 理 、 沙 纹 交错 层 理 。 破 
波 带 以 向 陆 倾 的 沙 波 交 错 层 及 平行 层 理 为 特征 。 激 浪 带 为 向 海 倾 的 沙 波 交 错 层 及 平行 层 
理 。 冲 洗 带 为 稍 向 海 倾 的 平行 层 理 。 其 它 还 有 裂 流通 道 沉 积 、 沙 坝 间 的 沟 本 沉积 。 





图 2-30 ”小 坝 海滩 层 序 模式 图 (Hunter，1979; McCubbin, 1982) 


五 、 浙 江 普陀 山 岛 的 海滩 沉积 


普陀 山 岛 为 舟山 群岛 东部 的 一 个 小 岛 ,根据 严 钦 尚 的 资料 《1979)， 其 海岸 类 型 有 岩 
娠 .砂砾 滩 和 记 质 湖 坪 (图 2-31)。 砂砾 滩 发 育 于 波浪 作用 较 强 的 东 岸 ,北岸 ,而 坡度 平缓 
(0977) 的 西岸 则 发 育 了 泥 坪 。 

砾 滩 仅 见于 飞 沙 香 南 端 ,海底 坡度 9%"。 波 浪 倾斜 人 射 (西北 向 ), 冲 流 、 回 流 亦 与 岸 线 
斜 交 , 导 致 砂 、 粉 砂 等 向 西南 干 步 沙 方向 搬运 ,而 残留 了 砾石 。 滩 宽 20 一 30 m, 砾石 长 径 
7 一 10 cm, 次 贺 状 为 主 , 呈 定 向 排列 ,长 轴 平行 岸 线 ,最 大 扁平 面 倾向 海 。 

砂 滩 分 布 于 湾内 ,坡度 为 1.1 一 2.8°。 波浪 在 距 岸 线 数 十 至 百 余 米 处 破碎 ， 回 流 将 粉 
BREE 150 m 处 6 m 深 的 滨 面 上 。 各 个 带 的 特点 如 下 (图 2-32)。 

后 滨 ”沉积 物 是 各 个 带 中 最 粗 者 ,为 中 - 粗 砂 平均 粒 径 0.98 一 0.28 mm, 反映 了 强 
询 和 风暴 浪 的 影响 ,但 由 于 持续 的 时 间 短 ,对 沉积 物 的 自选 改造 不 充分 。 砂 的 粒度 概率 曲 
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图 2-31 普陀 山 岛 海岸 的 类 型 ( 严 钦 尚 ，1979) 


描 在 往返 流 作用 下 具有 双 跳 路 组 分 。 风暴 浪 及 强 潮 使 沉积 物 向 上 搬运 ,而 形成 数列 小 型 
ЖИ. ОМСК АГ 2 m)。 滩 湖 沉积 物 具有 向 岸 倾 (1 一 3°) 的 平行 层 理 和 向 海 倾 的 交错 
居 理 (7 一 12*)。 疹 顶 处 沉积 物 粒 度 较 粗 。 沟 槽 内 有 小 波 痕 。 

ни MRAP MPH, PWS 0.5 一 0.35 mm。 上 部 粒度 粗 、 分 选 性 较 差 ;下 
МЕН, 分 选 较 好 。 上 部 可 出 现 渡 背 和 沟 覃 ， 下 部 有 小 型 ( 工 一 30 一 40 сп) 及 大 型 
AL 70—80 cm) 让 痕 。 另 外 还 有 冲 流 痕 、 细 流 痕 及 障碍 冲刷 痕 等 表面 构造 

м — FE 150 一 200 m, ЖИ 0—2 m, 沉积 物 为 中 、 细 砂 , 平 均 粒 径 0.19 mmo 


六 、 海 滩 环境 中 的 过 程 响应 系统 


海滩 环境 中 的 地 形 对 于 环境 变量 的 改变 十 分 敏感 ,并 发 生 相应 的 变化 , 故 海滩 环境 属 
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过 程 响应 系统 (ргосезз-гезропзе system)o 环境 变量 中 最 关键 的 是 气压 。 低 气 压 系统 
十 过 时 出 现 风暴 天 气 ,海滩 遭受 侵蚀 ,剖面 呈 板 状 或 上 凹 状 。 高 气压 时 ， 环 境 处 于 低能 条 
和 性, 沙 坝 发 育 , 并 不 断 向 岸 迁 移 , 结 合 到 前 滨 形 成 滩 遍 ,使 剖面 成 上 凸 形 ， 以 后 又 被 另 一 次 








距离 (m) 
图 2-33 海滩 模 剖面 模式 图 (Wright, 1979) 


4 一 反射 型 ; 8 一 消耗 型 “MHW 一 一 平均 高 湖面 MLW— PHAT 
MWL 一 一 平均 海面 
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风暴 所 破坏 。 

澳大利亚 东南 海滩 属 高 波 能 环境 ,一 年 中 50% 时 间 内 沪 高 超过 1.5 та, 超过 2.5 mw 
占 10%, 超过 4m 的 占 1%. FIAMMA 1.6 mo 海滩 坡度 较 陡 ,平均 1"28"。 由 于 
该 浪 特征 及 地 形 坡度 的 不 同 ,可 将 该 处 海滩 刘 分 为 两 大 类 : 反射 型 和 消耗 型 。 


1. 反射 型 海滩 


以 E( 破 波 级 别 参数 )<2.5 为 特征 , 破 波 带 限于 滩 面 及 台阶 处 , 破 波 类 型 :要 号 激 散 
ина 图 
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图 2-35 ”高 能 消耗 型 海 淹 的 演变 阶段 (Wright。1979)52m 
， By MRIS, E, 一 内 这 下 让 级 别 参数 


... 





破 波 ,很 少 出 现 裂 流通 道 及 内 滨 环 流 胞 。 本 类 型 海滩 多 存在 于 深水 湾 边 缘 。 若 为 半 谈 酸 
环境 , 则 组 成 物质 为 中 、 细 砂 ; 若 为 开阔 环境 ,组 成 物质 为 砾石 。 海 滩 剖面 如 图 2-33A 所 
示 , 特 征 是 高 滩 扁 、 陡 滩 面 ， 其 下 为 砾石 组 成 的 陡 人 台阶， 再 向 下 是 低 坡度 的 内 滨 及 滨 面 剖 
面 。 台 阶 为 人 射 波 与 回流 碰撞 处 ， 人 台阶 底 界 的 深度 随 波 能 增 大 而 加 大 。 此 类 型 海滩 不 存 
在 沙 坝 及 沟 槽 。 在 平面 上 岸 线 呈 弧 形 ( 图 2-34), 最 特征 的 地 形 是 滩 角 ， 大 型 的 由 风暴 浪 
所 形成 ,小 型 的 则 产生 于 较 低 能 条 件 下 。 


2. 消耗 型 海滩 

以 高 已 值 及 宽 破 波 带 为 特征 , 破 波 主要 限于 内 滨 。 此 类 型 海滩 多 出 现在 高 能 环境 ,但 
低能 浅 湾内 也 可 存在 。 剖 面 模式 图 2-33B 所 示 , 破 波 带 外 的 滨 面 坡 度 很 陡 (2 一 3°), 为 上 
MAY, ABE 50—500 m, 平均 坡度 为 0°30', 有 一 条 或 多 条 沙 坝 。 滩 面 (前 滨 ) 可 很 平 组 
(в < 2°) 或 较 陡 (8 一 5 一 6°) , 故 内 滨 破 波 级 别 参数 E) 与 滩 面 破 波 级 别 参数 (E、) 应 分 
别 测量 。 本 类 型 海滩 根据 E,、E, 的 变化 而 分 为 6 个 阶段 (图 2-35): 

O) 阶段 1，E, > 10°, Е, > 10， 都 属于 消耗 型 , 破 波 带 宽 150 по 前 滨 处 于 被 侵 
蚀 状态 ,在 虐 滩 面 100 一 200 m 处 发 育 有 沙 坝 , 坝 和 滩 面 之 间 有 宽 的 沟 档 。 滩 面 被 侵蚀 成 
IE EME, А, 

(2) 阶段 2, Е, 值 低 , 故 滩 面 为 反射 型 。 内 滨 沙 坝 仍 为 平行 状 , 因 向 岸 迁移 ， 使 沟 模 
变 窗 (50—100 m), MA (> 2 m)。 波浪 在 沟 槽 内 又 恢复 , 而 在 滩 面 上 发 生 第 二 次 破 
波 。 滩 面 陡 , 岸 线 处 有 滩 角 发 育 。 

(3) 阶段 3, 沙 坝 成 为 新 月 形 ,出 现 周 期 性 环流 胞 。 

C4) 阶段 4, 横 坝 ( 浅 溢 ) 与 湾 交 替 出 现 , 模 坝 间 的 距离 为 100 一 200 mo 

(5) 阶段 5 , 出 现在 长 期 低能 或 较 这 蔽 环境 内 , 破 波 带 广 布 着 浅滩 ， 被 罕 裂 流通 道 分 
隔 , 由 于 斜 射 波 使 裂 流通 道 与 岸 线 斜 交 。 

(6) 阶段 6, 长 期 加 积 作用 以 及 浅滩 物质 的 向 岸 迁移 ,塑造 出 反射 型 海滩 ， 这 一 阶段 
很 少 出 现 。 

随 着 波 能 的 降低 和 裂 流 间 的 距离 、 强 度 的 减 小 , 海滩 由 阶段 1 演变 化 阶段 5( 或 6)。 


第 五 节 沉积 层 序 的 演化 


近 岩 带 的 各 个 沉积 体系 在 发 展 过 程 中 要 发 生 横向 和 纵向 迁移 ， 从 而 使 沉积 相 序列 也 
发 生 相 应 的 变化 。 海 面 波动 ( 海 侵 , 海 退 ) 是 导致 这 种 变化 的 最 重要 影响 因素 , 海 侵 海岸 与 
海 退 海岸 环境 的 沉积 相 序列 有 了 明显 的 差别 。 


一 、 海 侵 海岸 层 序 


自 未 次 冰期 以 来 海面 连续 上 升 , 岸 线 不 断 向 陆 移动 ,形成 广泛 的 沙 讽 澳 溯 及 河口 海岸 
《图 2-22), 这 种 海 侵 层 序 的 底部 单元 是 草 沼 要 的 富有 机 质 泥 ;向 上 为 含 介 壳 ( 牡 入 为 主 ) 
的 澳 湖 泥 ; 再 向 上 为 沙 坝 砂 层 ;顶部 为 海滩 滩 肩 砂 或 沙丘 砂 (图 2-36A)。 在 此 环境 中 ,如 砂 
主要 由 陆架 向 海岸 搬运 , 则 应 在 岸 线 附近 堆积 成 巨大 的 堆积 体 ;但 情况 并 非 如 此 。 因 为 由 
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海 侵 海岸 演化 模式 (Kraft, 1985) 





千 架 移 向 障壁 ( 沙 坝 ) 的 泥 砂 在 岸 线 附近 又 发 生 沿岸 扩散 ;另外 , 进 潮 口 沿 障壁 迁移 并 使 潮 
水 三 角 洲 伸 人 渴 湖 和 外 海 ,沙嘴 发 展 到 较 深水 区 ， 均 造成 泥 砂 的 继续 迁移 。 图 2-37 表示 
ВЫ REA ALB. 





二 、 海 退 海岸 层 序 


海 退 海岸 不 断 向 海 进 积 。 进 积 海 岸 带 的 特征 是 在 移动 的 岸 线 后 出 现 一 系列 平行 的 渡 
脊 ( 沙 坝 )， 每 一 滩 脊 就 是 古 滩 面 的 位 置 。 垂 直 层 序 反 映 了 这 种 平行 滩 脊 的 退 覆 关系 。 底 
部 为 下 滨 面 的 砂 和 粘土 粉 砂 互 层 ,向 横向 及 向 上 变 为 上 滨 面 和 内 滨 砂 ,再 向 上 过 渡 为 滩 肩 
砂 和 沙丘 砂 (图 2-36B)。 此 种 垂直 层 序 主要 由 滨 面 .内 滨 、 前 滨 和 后 滨 相 组 成 ， 这 些 相 均 
位 于 障壁 向 海 侧 ,不 出 现 海 侵 层 序 所 特征 的 渴 湖 相 和 和 草 沼 相 。 

在 海 退 过 程 中 常 发 生 暂 时 的 海面 上 升 ， 渴 湖 . 草 沼 层 序 可 覆盖 在 海 退 障壁 层 序 之 上 。 
这 种 演变 并 不 需要 大 的 海面 变动 和 构造 事件 ,只 要 沉积 物 来 源 , 各 种 作用 营 力 间 的 平衡 关 
系 发 生 改 变 以 及 海面 的 稍 许 变动 就 可 发 生 。 





PIR ”陆架 的 硅 质 碎 忆 沉积 体系 


陆架 (continental shelf) 位 于 大 陆 边缘 的 内 带 , 在 近 岸 带 (或 海岸 ) 与 陆 坡 之 间 ， 是 
毗邻 大 陆 向 海 延 伸 的 部 分 (图 3-1)。 陆 架 宽 数 公 里 至 1000 多 公里 ,平均 75km， 外 缘 ( 陆 
架 坡 折 带 ) 水 深 18 一 350m, 平均 127m。 世界 陆架 面积 共 约 25 X 10km, 占 海 洋 总 面积 
的 7.5%, 占 地 球 总 面积 的 5.3%。 陆架 下 的 地 壳 属 陆 壳 , 但 较 毗 邻 大 陆 下 的 地 壳 薄 ,尤其 
在 陆架 坡 折 带 处 。 





图 3-1 陆架 (Gorsline, 1977 0) 
ААН; 8 一 一 前 绿 海岸 的 窄 陆架 


第 一 节 НЯНЕ 


陆架 固 绕 大 陆 呈 向 海 倾斜 的 狭窄 带 状 ,坡度 极其 平 组 , 约 0.1°。 陆 架 的 宽度 及 地 貌 特 

征 首先 决定 于 构造 环境 。 前 缘 海 岸 区 的 陆架 狭 罕 ,被 一 系列 的 海底 峡谷 切割 ,向 陆 方 为 陡 

峭 的 岩 岸 或 海岸 山脉 ,如 南美 ,中 美的 太平 洋 沿 岸 陆架 即 属 这 种 类 型 。 后 绿 海 岸 区 的 陆架 

宽阔 ,向 陆 侧 的 海岸 平原 宽广 , 低 平 ,多 有 渴 湖 障壁 岛 发 育 (图 3-1), 如 美洲 大 西洋 沿岸 的 
532 - 





陆架 。 边 绿 海 的 陆架 宽阔 .水 浅 ,向 陆 方 常 被 丘陵 、 低 山 所 围绕 , 岸 线 不 规则 : 由 于 波浪 作 
用 较 弱 , 故 三 角 洲 发 育 \ 规 模 大 ， 特 别 是 在 天 河 河口 外 。 中 国 海 的 陆架 属 典型 的 边缘 海陆 
架 。 Я 

陆架 地 形变 化 很 大 ， 可 分 为 负 地 形 、 正 地 形 和 阶 状 地 形 。 负 地 形 主要 包括 海底 峡谷 、 
陆架 盆地 及 线 状 冒 陷 。 海 底 峡谷 多 发 源 于 大 河 河口 外 , 穿 过 陆架 、 陆 坡 直达 深海 平原 〈 详 
见 第 四 章 )。 陆 架 盆地 或 为 等 轴 形 或 为 长 形 , 直 径 (长 度 ) 数 十 至 数 百 公 里 。 属 于 线 状 洼 陷 
的 有 器 型 谷 , 注 槽 ,陆架 谷 \ 冰 流 各 和 礁 谷 等 ,长 数 百 米 至 数 百 公里 , 宽 数 米 至 数 十 公里 , 深 
数 十 至 数 百 余 米 。 所 有 这 些 地 形 均 有 一 开 敬 端 ， 可 作为 碎 悄 物 的 搬运 通道 。 

正 地 形 包括 等 轴 状 浅滩 和 线 状 宵 。 等 轴 状 浅滩 有 构造 -沉积 成 因 的 浅滩 和 沉积 成 因 
WEAH RRA AE MH RD REAL о 

阶 状 地 形 包括 阶地 ,断层 崖 陆架 坡 折 带 等 。 陆 架 上 阶地 广泛 发 育 ， 如 大 西洋 的 40m 
阶地 \ 阿 拉 斯 加 湾 的 80 一 100m 阶地 。 东 海陆 架 上 有 20 一 60、60 一 100、100 一 120、120 一 
140, 140—160 五 级 阶地 (参见 本 章 第 十 节 )。 阶 地 主要 由 于 海面 升降 而 形成 ,也 可 由 于 
块 体 运动 .断层 活动 而 产生 。 

Shepard (1977) 根据 地 貌 及 地 质 构造 特征 将 现代 陆架 分 为 六 种 类 型 ; (1) 高 续 
度 冰 蚀 陆架 ;(2) 沙 消 陆 架 ;(3) 大 三 角 洲 外 围 陆架 ;(4) 珊 更 克 陆 架 ;(5) 岩 滩 、 岩 岛 周 围 的 
陆架 ;(6) 构 造 陆架 。 

陆架 按 深度 通常 分 为 内 陆架 和 外 陆架 ,但 各 海区 的 分 界 深度 不 相同 (50 一 200m) (图 
3-2A), 因为 各 个 陆架 的 地 形 有 很 大 差别 。 东 海内 中 陆架 的 分 界 为 60m 等 深 线 ， 中 、 外 
陆架 以 100m 等 深 线 分 界 。 东海 内 陆架 的 地 形 以 三 角 洲 为 特征 ， 中 、 外 陆架 以 阶地 为 特 
征 。 
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图 3-2 陆架 的 深度 分 区 
4 一 一 现代 陆架 的 理想 剖面 ; 一 一 用 于 表达 古 陆架 环境 的 术语 


地 质 时 期 陆架 和 现代 陆架 有 些 差异 ,所 以 使 用 的 术语 也 不 尽 相同 (图 3-2B)。 古 陆架 
不 分 内 、 外 陆架 ， 统 称 为 浅海 地 带 (sublittoral zone, neritic zone) RIA (offshore 
zone)。 古 浅海 大 多 属 陆 表 海 ,非常 宽阔 ,水 深 较 浅 。 


第 二 节 作用 过 程 
陆架 环境 中 不 断 进 行 着 各 种 物理 、 化 学 \ 生 物 及 地 质 过 程 ， 这 些 过 程控 制 着 沉积 作用 


。53 。 





` 和 沉积 相 格局 。 物 理 过 程 是 指 浪潮 . 流 的 作用 效应 。 化 学 过 程 包 括 海洋 中 发 生 的 各 种 化 
学 和 生物 化 学 反应 。 生 物 过 程 是 由 于 生物 特别 是 底 栖 生物 的 生命 活动 而 引起 的 。 地 质 过 
程 是 指 海 进 , 海 退 (海面 变化 ) 及 地 质 构造 作用 等 。 


一 、 物 理 过 程 


陆架 泥 砂 的 搬运 ,沉积 以 物理 过 程 为 主 ,主要 作用 营 力 是 潮汐 ` 风 暴 浪 及 风 海流 ,另外 
还 有 因 温 , 盐 梯度 和 科 氏 力 所 引 起 的 密度 流 、 地 转 流 以 及 由 大 洋流 和 人 的 洋流 。 内 陆架 以 潮 
: 旋 及 风暴 浪 的 作用 为 主导 ,外 陆架 以 洋流 的 作用 占 主 要 。 


潮汐 


潮汐 使 海 面 发 生 周 期 性 涨 落 。 湖 波 从 大 洋 传播 到 陆架 外 缘 , 变 得 向 岸 不 对 称 ,并 使 海 
面 明 显 升 高 ,形成 了 流速 达 数 cm/s 的 湖 流 。 根 据 运动 形式 潮流 可 分 为 往复 流 和 回转 流 两 
种 。 在 海峡 ,水道 及 狭 罕 港 湾内 为 往复 流 ; 开阔 海域 为 回转 流 , 即 在 某 一 地 点 的 某 一 水 层 ， 
将 不 同时 间 的 潮流 矢量 的 终点 联接 起 来 ,可 构成 一 潮流 椭圆 。 回 转 流 的 旋转 方 向 ,可 能 是 
顺 时 针 的 ,也 可 能 是 逆 时 针 的 。 潮 流 流速 随 水深 变 浅 而 增 大 ,因为 单位 时 间 内 所 通过 的 潮 
流量 不 变 。 涨 潮流 速 往往 大 于 落 潮 流速 ， 造 成 碎 悄 物 的 净 向 岸 搬运 。 潮 流产 生 的 平行 海 


崖 分 量 ,在 半 封 闲 的 陆架 海 (如 北海 ) 流 速 可 达到 100cm/s, 水 体质 点 在 1/2 ВЯ (1+ 


内 可 移动 1 一 10km 的 距离 ， 是 据 带 ,搬运 碎 悄 物质 的 主要 营 力 。 狭窄 水 道中 常 存在 强大 
潮流 ， 因 为 在 半 个 湖 周 期 内 有 等 量 的 海水 通过 体积 相对 狭小 的 通道 ， 发 生 较 强 的 侵蚀 作 
用 ,如 渤海 海峡 ,台湾 海峡 。 
， ”陆架 的 宽度 影响 潮流 流速 和 海岸 带 潮 差 ,由 于 横向 协 振 的 效应 , 宽 陆架 往往 具有 高 潮 
差 , 越 知 近 海岸 潮 差 越 增 大 。 虽 然 在 封闭 盆地 (如 地 中 海 和 大 西洋 墨西哥 湾 ) 内 潮 差 极 小 ， 
但 即使 这 种 弱 潮 流 当 登 加 了 风 海 流 后 ,对 沉积 物 的 搬运 也 有 重要 意义 。 

2. 波浪 

普通 波浪 对 陆架 泥 砂 的 搬运 影响 不 大 ， 仅 在 外 滨 沙 坝 的 顶部 可 搅 起 沉积 物 。 风 暴 浪 
作用 的 深度 可 达 200m, 因此 对 整个 陆架 的 动力 过 程 有 重要 影响 。 浪 基 面 通常 分 为 正常 浪 
基 面 (10 一 20m 深 ) 和 风暴 浪 基 面 (最 大 深度 200m)。 波 浪 的 效应 是 搅动 沉积 物 ， 使 碎 属 
质点 进入 悬浮 状态 而 被 搬运 ;即使 未 被 流 搬运 , 当 再 沉积 时 会 产生 特征 的 沉积 构造 。 陆 架 
底部 泥 砂 活动 层 的 厚度 约 为 10cm。 据 Sternberg (1976) 的 资料 , 美国 华盛顿 州 滨 外 
75m 深 的 中 陆架 上 ,每 年 有 53 天 风暴 浪 使 底部 沉积 质点 达到 了 起 动 速率 , 而 陆架 坡 折 带 
(167m 深 ) 每 年 只 有 5 天 。 大 西洋 墨西哥 湾 西 北 陆 架 表层 沉积 物 每 年 只 有 一 次 被 搅动 。 常 
将 陆架 范围 定 在 正常 天 气 平均 浪 基 面 和 风暴 浪 基 面 之 间 。Aigner (1985) ”认为 ， 现 代 
陆架 上 ， 波 浪 作 用 的 深度 随 季 节 而 强烈 变化 ,冬季 风暴 时 浪 基 面 的 深度 是 夏季 的 3 倍 ,这 
之 间 还 存在 过 渡 状 态 , 故 浪 基 面 的 变化 是 连续 的 ,此 种 人 为 的 划分 最 好 不 使 用 。 

风暴 潮 (storm surge) 是 在 风暴 时 由 于 向 岸 风 应 力 的 作用 发 生 沿岸 增 水 。 在 风暴 
过 程 中 发 生 三 种 效应 (图 3-3): 
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(1) 气压 效应 。 由 于 气压 出 现 水 平 梯度 而 形成 气旋 式 低压 ,可 使 沿岸 海面 升 高 (沿岸 
增 水 ) ,因为 1mbar ( 毫 巴 ) 的 压力 差 可 引起 海面 升 高 cm。 典 型 的 气旋 可 造成 沿岸 海面 逢 
高 约 0.5mo 

(2) 风 效 应 

D 向 岸 风 的 拖 点 力 不 仅 可 造成 向 岸 增 水 ,还 可 形成 向 岸 风 海 流 , 流 速 可 高 达 200cm/s。 

2) 形成 风 海流 的 底层 补偿 回流 (梯度 流 ), 流 向 与 风 海流 相反 ( 离 岸 )。 这 种 向 岸 的 表 
层 流 和 离 岸 的 回流 使 水 体 发 生 复合 运动 ; I RARER МАНЕ, TRIM 
运 则 以 离 岸 为 主 。 

(3) 波浪 效应 。 引 起 底层 的 往复 流 ， 搅 动 海底 泥 砂 。 波 浪 搅 动 与 梯度 流 结合 形成 脉 
动 的 复合 流 , 将 沿岸 记 砂 向 海 搬运 ,并 形成 粒 序 风暴 层 。 水 较 浅 时 风暴 浪 能 量 传递 给 床 面 
沉积 物 的 作用 加 强 ,使 海底 形成 低 丘 和 洼 槽 相交 蔡 的 波状 表面 及 丘 状 交错 层 ,并 被 搅 起 的 
.悬浮 沉积 物 所 覆盖 。 

南 佛罗里达 碳酸 盐 浅 漆 的 风暴 沉积 作用 以 风 海流 的 向 岸 搬运 为 主 ;而 北海 杰 曼 湾 的 
硅 质 碎 屑 陆架 的 风暴 沉积 作用 主要 是 向 诲 后 运 (图 3-24)。 

由 风暴 浪 产生 的 局 期 性 应 力 可 造成 当地 沉积 物 的 液化 ， 产 生 重力 流 ， 故 陆架 上 分 先 
差 \ 具 变形 层 理 的 沉积 物 常 与 具 大 型 丘 状 交错 层 理 的 沉积 物 紧 密 共生 。 

3. 风 海 流 

СП) 浅海 风 海流 , 风 作用 在 海水 表层 的 前 切 应 力 使 产生 了 单 向 流 , 称 为 风 海 流 。 在 风 
暴 频率 高 的 陆架 , 风 海 流 对 泥 、 砂 的 搬运 具有 重要 的 意义 。 较 强 的 风 海 流 多 与 沿岸 风 及 向 
岸 风 有 关 。 沿 岸 风 形成 了 近 于 平行 陆架 边缘 的 单 向 . 单 层 流 系 。 在 太平 洋 东 岸 陆架 上 ,这 
种 单 向 流 流速 超过 80cm/s, 可 以 搬运 砂 。 向 岸 风 多 形成 双 层 海流 ,上 层 向 陆 , 下 层 向 海运 
动 。 此 种 流 与 波浪 过 程 一 致 ,促进 了 对 沉积 物 的 搅动 .搬运 。 双 层 风 海流 可 加 强 或 抑制 潮 
流 的 作用 ,在 潮 控 陆架 上 (如 北海 ) 风 海流 可 以 加 强 或 短暂 地 压倒 潮流 。 

(2) 升降 流 ,表层 海流 的 体积 运输 ,必然 在 海岸 附近 引起 海水 的 辐 散 或 辐 聚 ， 并 伴随 
着 海水 的 上 升 .下降 运动 ,产生 上 升 流 及 下 降 流 。 上 升 流 在 各 大 洋 东 侧 特 别 发 育 、 因 为 东 
北 信 风 (北半球 )、 东 南 信 风 (南半球 ) 由 海岸 向 赤道 方向 吹 ， 把 海岸 附近 的 海水 吹 离 海岸， 
表层 以 下 的 海水 上 升 以 补偿 流 走 的 海水 。 上 升 流 的 深度 一 般 不 超过 200 一 300m， 上 升 的 
速度 是 很 缓慢 的 。 美国 加 利 福 尼 亚 滨 外 上 升 流 的 流速 仅 0.0031cm/s。 上 升 流 的 作用 很 
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重要 , 它 把 含 营养 盐 的 次 表层 水 带 至 海面 ,为 海洋 生物 的 生长 提供 了 必要 的 条 件 。 平 行 海 
岸 的 风 作 用 在 具 双 层 结构 (以 温 跃 层 相隔 ) 的 陆架 水 体 上 ,加 速 了 上 层 水 的 运动 ,其 运动 方 
向 可 因 柯 氏 力 又 向 海 偏转 ,补偿 的 底层 流 最 终 穿 过 温 跃 层 成 为 上 升 流 。 


4. 密度 流 


海水 在 水 平 及 垂直 方向 上 都 可 出 现 密度 差 ， 由 于 海水 密度 不 均匀 而 产生 的 海流 称 为 
密度 流 。 造 成 密度 差 的 因素 是 淡水 人 流 、 浅 水 层 的 暴晒 和 燕 发 速率 不 同 。 一 般 说 来 , 近 岸 水 
较 轻 ,向 海 扩 散 , 较 重 的 陆架 水 向 陆 流动 但 近 岸 的 过 量 蒸发 也 可 形成 向 海 潜流 的 重 咸 水 。 
向 海流 动 的 蛋 于 较 重 海水 之 上 的 冲淡 水 具体 ， 将 陆 源 粘 土 带 到 陆架 。 丰 水 期 的 河流 可 出 
现 含 泥 羽 体 ,进入 陆架 后 常平 行 海岸 扩散 ,形成 泥 质 沉积 带 。 夏 季 , 约 在 30 米 深度 上 存在 
温 路 层 ,把 海水 分 为 上 、 下 两 层 。 风 力作 用 仅 能 影响 表层 。 其 浮 质点 主要 谊 集 在 近 表 层 和 
底层 ,也 可 含 于 温 跃 层 内 。 


5. 洋流 


部 分 洋流 可 以 影响 一 些 陆架 的 外 部 。 西 印度 洋 的 厄 加 勒 斯 海流 沿 南非 外 陆架 向 南 流 
动 ， 流 速 很 大 (表层 流速 >250cm/s)， 可 以 搬运 大 量 泥 砂 。 东 北 太 平 洋 的 洋流 是 季节 性 
的 ,虽然 较 弱 ,但 由 于 被 风暴 浪 、 潮 流 、 风 海流 所 加 强 ， 而 能 搬运 悬浮 载荷 。 东 海陆 架 外 缘 
有 黑 潮 暖 流 的 分 支流 过 , 虽然 底层 流速 较 低 ,但 由 于 水 温 较 高 而 使 生物 生产 力 大 大 提高 。 


二 ,化 学 过 程 


在 陆架 硅 质 碎 局 沉积 作用 中 ， 化 学 过 程 主要 发 生 在 沉积 物 -海水 和 颗粒 -孔隙 水 的 界 
面 上 。 通 过 海 解 作 用 、 逆 风化 作用 及 沉淀 作用 形成 各 种 海洋 自生 矿物 。 化 学 过 程 以 海 解 
作用 最 广泛 ， 即 沉积 物 与 海水 之 间 发 生 离 子 交换 或 化 学 反应 。 来 自 大 陆 的 粘土 矿物 在 海 
洋 环境 中 被 改造 ,发 生 离 子 交 换 及 吸附 ,转变 为 其 它 矿物 。 蒙 脱 石 通过 离子 交换 使 海水 中 
的 Mg 代替 了 晶 格 中 原 有 的 Al, 转变 为 绿 泥 石 。 高 岭 石 通过 吸附 K 转变 为 伊利 石 。 陆 架 
砂 , 粉 砂 质 沉积 中 最 常见 的 自生 矿物 海 绿 石 也 主要 是 粘土 矿物 发 生 海 解 作用 的 产物 。 进 入 
海洋 后 的 粘土 矿物 从 海水 中 选择 吸附 Fe 和 K 并 固定 在 断 键 上 ,再 逐渐 通过 扩散 使 K 固定 
在 层 间 。 随 之 ,及 胀 层 的 比例 就 逐渐 降低 ( 认 20 免 ), 转 化 为 海 绿 石 。 海 绿 石 形成 的 最 有 利 
环境 是 沉积 速率 低 \ 水 体 常 受 到 搅动 , 碱 性 氧化 (必须 有 大 量 有 机 质 可 产生 还 原 微 环境 ) 或 
弱 还 原 环境 。 

逆风 化 作用 是 指 已 风化 的 硅 酸 盐 碎 局 或 硅 酸 凝 胶 与 海水 作用 生成 硅 酸 盐 的 化 学 反 
应 ,主要 形成 粘土 矿物 : 

2Mg** + 3510, + 4НСО; + (п — 2)Н,О === Мр,5ђ0, + nH,O + 4CO, 
GAE) 
逆风 化 反应 还 可 通过 从 海水 中 获得 K 来 实现 : 
3Al,Si,0;[ OH], + 2K* + 2НСО; «== 2K Al,Si,0,,(OH), + 2CO, + 5H;O 
《高 擒 石 ) (==) 
陆架 沉积 物 含 大 量 有 机 质 , 使 沉积 物 表层 发 生还 原 反 应 : 
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2CH,0 + 50:7 —-H,S 十 2HCO 
AD 
CH,O + 4Fe(OH),—>4Fe( OH), + H,CO, + 29,0 

这 些 还 原 反 应 可 使 Fe、Mn 等 元 素 从 沉积 物 内 迁移 到 表面 ,与 底层 水 中 氧 结合 形成 自生 矿 
物 。 一 般 将 海底 Eh 一 0 的 地 方 称 氧化 还 原 界面 (RPD*)。RPD 如 位 于 沉积 物 -海水 界 
面 之 上 ,底层 水 及 沉积 物 均 处 于 还 原 条 件 下 (如 黑海 )。RPD 位 于 沉积 物 表面 之 下 数 至 数 
十 厘米 ,沉积 物 表 层 处 于 氧化 环境 ,并 成 为 底 栖 生 物 活动 带 。RPD 若 与 沉积 物 -海水 界面 
一 致 , 则 沉积 物 表 层 不 存在 底 栖 生 物 活动 层 ,但 沉积 物 表层 可 以 发 生 弱 氧化 作用 。 

化 学 过 程 还 包括 碳酸 盐 磷酸 盐 的 沉淀 、 淤 解 。 一 些 沉积 速率 较 低 的 陆架 区 可 发 生 碳 
酸 盐 的 海底 胶结 作用 ,形成 钙 质 田 块 和 结核 。 


三 ,生物 过 程 


生物 特别 是 底 栖 生物 在 运动 摄食 、 排 泄 据 穴 活动 中 使 陆架 底 质 发 生 扰动 ,破坏 了 沉 
积 物 的 原始 沉积 构造 。 陆 架 是 生物 种 群 最 丰富 且 生 产 力 最 高 的 环境 ,由 于 食物 丰富 ,无 论 
是 砂 底 或 泥 底 都 繁衍 着 茂密 的 底 上 和 底 内 动物 群落 。 底 上 动物 大 多 是 游 移 的 ， 如 棘皮 动 
物 、 软 体 动物 等 。 底 内 动物 主要 为 软体 动物 、 束 皮 动物 ,各 种 蠕虫 及 节肢 动物 等 ,它们 既 游 
移 又 据 穴 。 但 生物 活动 只 限于 生物 边界 层 (biological boundary layer) 内 ， 该 层 的 厚度 
是 由 水 -沉积 物 界面 以 上 数 厘 米 至 界面 以 下 数 厘米 。 底 上 、 底 内 动物 的 活动 对 沉积 物产 生 
下 列 影 响 : (1) 使 沉积 物 粒 度 、 分 选 性 、 组 构 、 含 水 量 性 、 剪 切 强度 和 稳定 性 发 生 改 
变 ;(2) 搬 运 沉积 物 ;(3) 营 养 再 生 作 用 ;(4) 形 成 特征 的 生物 成 因 构 造 , 如 斑 团 构造 、 潜 穴 构 
造 (图 版 HI-4) 等 。 动 物 对 陆架 底 质 扰动 及 改造 的 程度 随 环境 的 水 动力 能 量 水 平 的 减弱 
而 增强 。 破 波 带 以 外 的 陆架 沉积 往往 不 同 程度 地 发 育 了 斑 团 构造 ; 但 潮 控 或 狭 罕 高 能 陆 
架 , 床 沙 搬运 作用 一 直 延 续 到 陆架 外 缘 , 生 物 扰动 作用 就 很 微弱 。 一 般 说 来 ， 底 栖 生 物 的 
丰 度 随 底 质粒 度 的 变 细 而 增 大 ， 故 泥 质 沉积 区 往往 经 受 了 较 强烈 的 生物 过 程 。 

底 栖 生物 影响 沉积 物 的 粘性 ， 从 而 也 影响 海底 的 稳定 性 。 如 生物 分 泌 粘液 或 有 机 薄 
下 使 沉积 物 的 粘性 加 大 ,但 这 种 效应 很 局 限 。 更 普遍 的 是 ,破坏 了 沉积 物 粘性 ， 因 此 使 海 
底 稳 定性 降低 。 

食 泥 及 食 悬 浮 物 动物 可 生产 业 球 粒 ， 从 而 改变 底 质 的 粒度 。 底 内 动物 常 吞 食 泥 而 排 
宙 出 砂 往 级 的 美 球 粒 。 在 一 些 陆架 区 几乎 全 部 的 泥 都 发 生 球 粒 化 。 

生物 活动 对 沉 识 剖面 中 化 学 反应 的 位 置 和 速率 也 有 影响 。 在 早期 阶段 ,.RPD 位 于 沉 
积 物 的 生物 边界 层 表面 向 下 zcm 处 。 在 拓 殖 (集群 ) 阶 段 ,由 于 生物 扰动 增强 ,RPD 下 移 
至 10 一 20cm 深 处 。 





ц. дя 


1. 海面 变化 
全 球 海面 变化 是 由 于 构造 运动 和 冰期 所 引起 。 长 期 而 缓慢 的 海面 变化 主要 是 因为 洋 
* RPD——Redox Potential Discontinuity, 
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EE RAI He, IS ВЕЗЕ RATE LT IK EE RAIS 70 х 10% 年 , 此 期 间 
海面 可 下 降 500m。 短 期 且 快 速 的 海面 变化 与 大 陆 冰 盖 的 后 退 和 扩大 有 关 。 中 中 新 世 以 
来 ,冰期 与 间 冰 期 交替 。 最 末 一 次 冰期 开始 于 距 今 85000 土 15000 年 ,大 陆 冰 盖 扩大 , 岸 线 
后 退 ,海面 下 降 。 到 18000 年 前 达到 最 盛 期 ,海面 下 降 了 130—150, #) 10000 年 前 又 开 
始 了 间 冰 期 , 冰 盖 熔化 ,海面 上 升 , 到 6000 年 前 就 上 升 到 现在 的 位 置 。 10000 一 7000 年 前 
期 间 ,海面 上 升 速度 最 快 , 达 10mm/a; 即 体积 为 45 X 10km 的 冰 层 在 此 期 间 溶化 了 ( 现 
在 全 球 冰 盖 的 体积 为 30 X 10km) 

海面 变动 塑造 了 现代 陆架 的 地 形 (多 级 阶地 ) 及 平均 深度 为 130m 的 陆架 波折 带 。 低 
海面 时 ,陆架 大 部 出 集 ,河流 的 侵蚀 \ 沉 积 作用 使 陆架 变 平坦 ,在 陆架 外 缘 堆 积 了 三 角 洲 体 
系 。 间 冰期 海面 上 升 迅速 ， 岸 线 快速 向 岸 推进 。 由 于 海 侵 太 迅 速 ， 致 使 末次 冰期 时 的 陆 
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图 3-4 大 陆 边 缘 的 发 展 阶段 
《垂直 比例 尺 放大 10 В; Emery, 1980) 
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相 、 滨 岸 相 沉 积 仍然 暴露 在 现代 陆架 的 外 缘 , 构 成 了 大 范围 的 原 地 沉积 。 


2. 构造 作用 

地 质 构 造 决 定 着 大 陆 的 抬升 速率 \ 汇 水 盆地 格局 ,河流 载荷 量 及 性 质 ， 也 影响 着 海岸 
平原 和 陆架 的 宽度 、 坡 度 。 大 陆 边 缘 可 分 为 幼年 青年 、 壮 年 和 老年 等 发 展 阶段 (Emery, 
19805; 表 4-1, 图 3-4), 这 些 阶段 决定 着 陆架 沉积 作用 的 强度 和 范围 。 幼 年 阶段 (出 现 
裂 谷 )， 陆 架 上 基 岩 出 露 仅 局 部 有 很 薄 沉 积 物 分 布 ;青年 阶段 开始 扩张 ， 陆 架 外 部 迅速 下 
沉 ,陆架 仇 地 中 有 较 厚 的 沉积 物 充填 ;壮年 阶段 ( 傍 冲 区 开始 沉陷 )， 陆 架 上 覆盖 了 很 厚 的 
BRARD 


第 三 节 泥 沙 的 搬运 


潮流 ,波浪 等 产生 明显 流 场 后 就 可 搬运 泥 砂 。 陆 架 的 搬运 过 程 极其 复杂 ， 因 为 潮流 、 
风浪 既 非 匀速 运动 ,也 非 彼此 隔绝 ,而 是 波动 的 又 相互 作用 。 


一 , 床 沙 搬 运 


当 作用 在 里 尊 上 的 合力 大 到 能 使 其 滚动 或 上 扬 时 则 发 生 床 沙 搬运 。 合 力 的 水 平 及 垂 
EDR (ВП БУНЕ 77) 的 相对 强度 取决 于 颗粒 雷诺 数 或 粒 径 与 粘 沾 亚 层 * 厚 度 的 比 
值 。 简 单 说 来 , 床 沙 搬运 通 量 (4,) 与 流体 剪 切 流速 (U。) 立方 成 正比 , 即 goU, 但 由 于 
流体 力 和 床 面 上 颗粒 排列 的 复杂 性 , 故 必须 进行 床 面 颗粒 起 动 条 件 的 实验 研究 ， 而 且 , 已 
有 的 床 沙 搬运 通 量 公式 也 都 是 实验 性 的 。 

大 量 关 于 渠 化 流 的 床 沙 载荷 搬运 方程 中 有 四 种 可 用 于 海洋 条 件 下 ， Ms 

(1) Yalin RYE (1963) 

+= G U, 
9 一 一 沙 搬运 通 量 ( 输 沙 率 )，G, 一 一 单位 面积 上 移动 沙 的 重量 ,UV, 一 - С, 的 移动 速 
Bo 
(2) Bagnold 床 沙 方程 (1966)tm 


a= en Lro — (то), lUn 


人 一 一 单位 时 间 内 床 面 单位 面积 可 以 得 到 的 能 

m 一 一 水 流 和 床 面 之 间 相 互 作用 的 总 剪 切 应 力 

《mo)e 一 一 水 流 和 床 面 之 间 相 互 作 用 的 临界 剪 切 应 力 

Uo 一 一 床 面 附近 的 流速 

摩擦 角 

(3) Sternberg 对 Bagnold 方程 的 修正 方程 (1972)em 





* 粘 湛 亚 层 , 当 床 面 沉 积 物 颗粒 不 大 大 及 由 此 产生 的 糖度 也 不 太 大 , 且 流 速 不 太 快 时 ， 则 紧 贴 床 面 存在 着 一 居 准 
层 流 即 为 粘 浇 亚 层 。 粘 灌 亚 层 的 厚度 为 mm 级 。 


. 5. 








Са gj = K,U, 
Ps 

ө — RBM ( ML), р ИЖЕ (M/L), 8 一 一 重力 加 速度 (L/T), К— 
流体 搬运 沉积 物 能 力 的 比例 系数 i— AR MGR (MILT), Us — АЗЕ (L/ 
T), 亦 称 剪 切 速度 

(4) Gadd 床 沙 方程 (1978) 

q = K(Uw — Ua) 

9 一 一 单位 宽度 床 面 上 床 沙 搬运 速率 (g/cm ' s),Um 一 一 是 床 面 1m 高 处 的 流速 (cm/s)， 
愉 一 一 起 动 颗粒 所 需 的 临界 流速 (cm/s), Yalin 公式 是 依据 床 沙 搬运 的 物理 模式 推导 
的 ,对 颗粒 之 间 的 相互 作用 考虑 得 较 少 ,而 搬运 营 力 仅 限于 剪 切 流体 ， 适 用 条 件 是 平坦 床 
面 。Bagnold 方程 考虑 到 在 密度 较 大 的 悬浮 作用 中 颗粒 相互 磁 擅 时 产生 的 扩散 压 。 
Sternberg 的 修正 方程 是 基于 输 沙 量 和 剩余 剪 切 应 力 之 间 的 关系 ,适用 性 比 前 者 较 好 。 曾 
经 进行 了 许多 野外 试验 ,以 验证 前 述 三 种 以 及 其 它 许多 公式 , 但 误差 常 超过 100% ， 说 明 
这 些 公式 的 物理 基础 尚 不 完善 或 不 合适 。 Gadd (1978) 公式 用 于 计算 纽约 滨 外 陆架 
床 沙 的 搬运 速率 时 ,得 到 较 好 的 结果 ( 详 见 后 )。 

在 湛 流 边界 层 之 下 的 床 沙 是 流 线 状 条 纹 式 搬运 ， 颗 粒 的 移动 是 由 于 粘 泪 亚 层 内 及 其 
符 近 流体 结构 的 扬 动 所 造成 。 流 体 结构 是 由 交替 的 高 速 和 低速 流体 条 纹 组 成 ， 条 纹 在 横 
向 和 垂 向 上 的 宽 .高 不 足 粘 清 亚 层 厚 度 的 1/10。 流 过 平坦 床 面 的 流体 内 的 条 纹 使 得 床 沙 
发 生 运动 而 旺 伸 长 的 带 状 , 并 产生 了 相当 于 颗粒 往 私 10 一 100 (ВАХА Ио HEAL 
在 流 过 水 力 糙 度 大 的 床 面 时 被 切断 ,在 光滑 的 床 面 上 ， 各 个 低速 流 线 条 纹 似乎 突然 升 高 ， 
迅速 扩大 并 振动 ,最 后 破碎 成 杂乱 状 运动 ( 称 为 爆裂 ), 而 能 搬运 沉积 物 。 

床 沙 搬运 需要 较 高 的 流速 , 故 主要 是 发 生 在 短期 事件 时 ,如 风暴 。 





二 、 床 沙 搬运 速率 计算 实例 


Gadd (1978)p9 在 美国 东 岸 纽约 陆架 的 纽约 湾 湾 头 用 海流 计 测量 了 流速 ,对 床 沙 速 
率 进行 了 计算 。 研 究 区 水 深 5 一 20m, 底 部 沉积 物 以 砂 为 主 (图 3-5) ,平均 粒 径 0.11 一 0.56 
mm, <0.063mm 粒 组 频率 仅 1.5% ， 故 应 属 无 粘性 沉积 物 ， 密 度 2.658/cm?。 测量 阶段 波 
浪 很 弱 , 故 对 波浪 的 影响 忽略 不 计 。 底 部 边界 层 厚 度 较 大 ， 拖 役 系 数 为 3X10™。 颗 粒 的 
起 动 临界 流速 采用 Shields 的 水 模 实 验 数 据 , 即 15.5 一 20.0cm/s。 在 Bagnold 方程 的 基 
础 上 推导 出 Сада 方程 : 

9 一 天 (Dam — Ua) | 

4 一 每 单位 宽度 床 面 上 砂 的 搬运 速率 《g/cm ' *)，Um 一 一 床 面 1m 高 度 处 的 流速 ( 实 
测 )，U, 一 一 颗粒 起 动 的 临界 流速 ， 中 值 冬 径 0.45mm 时 为 19.0cm/s，0.18mm 时 为 
16.0ст/з, K 一 一 系数 ,采用 前 人 的 经 验 数值 4.48 X 107, HRA RIB 3-1。 

由 图 3-5 可 以 看 出 : 〈1) 纽 约 湾 湾 头 海底 存在 连续 的 床 沙 搬运 。(2) 在 西部 湾 顶 以 平 
行 落 潮 流 方向 的 搬运 为 主 。(3) 在 东南 哈 得 孙 峡 谷 头 以 向 上 游 方向 的 搬运 为 主 ,流速 达 40 
cm/s， 与 此 时 期 强风 向 的 方向 一 致 。(4) 床 沙 搬运 量 随 着 离 岸 距离 及 水 深 的 加 大 而 减 小 。 
1974 年 5 一 6 月 又 一 次 测量 资料 表明 ， 砂 后 运 速率 要 低 得 多 。 总 之 ,测量 、 计 算 订 沙 搬运 
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图 3-5 纽约 湾 头 1973 年 10-12 ARORA MRAM (Cadd, 1978) 





速率 是 非常 复杂 的 ， 即使 已 将 实际 情况 大 大 简化 。 


三 悬浮 搬运 
当 近 床 面 的 势 切 应 力 相当 高 时 ,底部 沉积 物 的 细 粒 部 分 就 进入 悬 浮 状 态 而 被 扫 运 。 在 


很 多 陆架 区 、 悬浮 搬运 物质 构成 了 总 载荷 量 的 主要 部 分 。 悬浮 搬运 中 非 粘性 物质 〈 粒 径 
70.06mm) 与 粘性 物质 ( 粒 径 <0.06mm) 有 很 大 的 不 同 。 


..1. 





#31 床 沙 搬 运 速率 (Gadd, 1978) 



























ARZA | PORE | MHRA! >To кота 
a се» (mm) Cem/s) 的 时 间 % | PEIX | mare 
A 48.1 0.178 16.0 31.6 3.18 Х 107" 347° 
D 73.1 0.355 17.2 66.5 2.06 167° 
1 5.5 0.395 17.8 81.8 3.85107" 151° 
У | 8.0 0.505 19.0 90.5 3.44107" 298° 
K 48.3 0.418 18.0 9.5 1.89% 107 187° 
R 26.1 0.378 17.8 43.0 7.46% 10-* 359° 
下 29.5 0.430 18.5 0.4 1.51% 107 86° 
L 17.0 0.22 17.0 17.1 3.09 х 10-* » 
1. 非 粘 性 沉积 物 


HEHE TA) 1 一 2mm 厚 的 底 质 、 起 动 颗粒 使 其 进入 水 柱 。 根 据 对 无 粘性 的 冰川 成 因 
石英 粉 砂 的 实验 表明 ,使 细 粒 沉积 发 生起 动 的 临界 剪 切 流速 Vs.) 随 粒 径 减 小 而 减 小 > 
直到 石英 粒 径 (D) № 0.01mm 时 : 


D(mm) Us(mm/s) 
0.05 8.8 
0.01 6.1 


但 当 粒 径 <0.01mm 后 , 则 石英 粉 砂 也 变 为 粘性 的 《Unsold，1982)。 
颗粒 一 旦 被 湛 流 扬 起 就 保持 悬浮 状态 ， 直 到 颗粒 的 沉 速 大 大 超过 湾流 的 垂直 向 上 分 
速度 时 。 根据 实验 ， 处 于 悬浮 状态 的 颗粒 的 沉降 速度 ( 王 ,) 必 等 于 或 小 于 流体 剪 切 流速 
fy 1.2 С 3-6), Вр 
и, < 1.20. 


R= 一 cw, 人 (1 – 2) 


To— kW UR 2 ЖАБЕ RO Ы) 
zi 一 一 无 沉积 作用 发 生 时 的 极限 剪 切 应 力 
C 一 一 悬浮 体 浓度 (mg/m) 
如 и, > 1.6U。， 则 不 能 再 悬浮 而 发 生 沉淀 。 
悬浮 质点 浓度 的 水 平 变 化 主要 受 平流 ( 沿 水 平方 向 运动 的 水 体 ) 和 消 流 扩散 所 控制 。 
垂 向 浓度 由 床 面 向 上 呈 指 数 函 数 降低 ,并 取决 于 重力 和 庙 流 边界 层 内 的 庄 动 结构 。 


2. 粘性 沉积 物 的 搬运 


陆架 沉积 物 中 含有 大 量 无 机 碎 悄 和 生物 颗粒 , 且 粒 径 <0.063mmo 颗 粒 之 间 的 吸引 办 
和 有 机 质 的 粘 结 作用 倾向 于 将 这 些 细 颗 粒 粘 结 在 一 起 ,使 它们 的 可 侵蚀 性 减弱 ,起 动 所 知 
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图 3-6 ЗЕЛЕНАЯ, ВНЕ УНЕО ДИНО (MeCave, 1984) 


的 临界 的 切 应 力 大 大 增高 ,甚至 比 砂 所 需 的 还 要 高 , 砂 的 r。( 临 界 侵 人 应 力 ) 一 01 一 0.3Pa 
而 低 浓度 〔<300mg/1) МЕР Ола, 浓度 高 (> 1000mg/1) 的 泥 1Pao 而 且 , 陆 架 的 
纷 砂 粘 土 层 一 旦 出 名 受到 流 的 侵蚀 迁 入 悬 浮 状态 后 不 易 发 生 沉积 ， 而 能 被 搬运 较 长 的 中 
离 ( 数 十 km 或 更 远 )。 但 是 , 颗粒、 流体 的 相互 关系 由 于 粘性 物质 的 电化 学 作用 或 有 机 质 
的 影响 而 复杂 化 。 粘 性 颗粒 的 抑 运 在 中 、 外 陆架 区 变 得 更 为 复杂 。 实 际 观 察 表 明 ， 近 表层 
水 体 中 陆 源 质点 以 沉降 为 主 ,是 粒 进入 后 很 快 消失 下 沉 ， 县 浮 载 和 以 浮游 生物 这 休 为 主 。 
MoMA h AF RIL AER BA ВЕСЕ ЕА EH Ko 

细 粒 质点 在 搬运 过 程 中 要 发 生 许多 变化 ， 最 重要 的 是 由 于 物理 作用 和 生物 作用 而 和 
集成 大 颗粒 。 粒 径 变 大 后 沉 速 亦 增 大 而 下 沉 。 泥 质点 (<0.01mm 质点 的 混合 物 ) 的 沉 速 
BENT ARAOK KARRAR FREE <10000mg/1 时 质点 能 自由 沉降 ， 
如 >10000mg/1 则 质点 沉降 受到 抑制 。 根 据 现场 测量 、 正 常 直 度 的 海水 , 当 县 浮 体 浓度 
为 100 一 5000mg/1 时 , 沉 速 为 0.01 一 0.08mm/s, ВО W, (TUE) cc CH (悬浮 体 浓度 )。 所 
以 , 泥 质点 在 海水 中 的 沉 速 是 淡水 中 〔0.001 一 0.005mm/s) 的 10 一 80 倍 ， 显 然 因为 加 此 
效应 使 沉 速 大 大 增加 。Komar (1981) ЗВ ДЕННИ, H ТЕ 
的 表达 式 : 

W, = 0.0694(р, — о) Е"! 
уво DNs ov ERRER, 9 вики 
Е, ИЖЕ. 平均 密 度 为 1.15 一 1.29 НЕЕ ЖЕНУ 17—180 
sm/d (日 ), 鱼 类 类 球 粒 的 沉 速 平均 为 000m/do 
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第 四 节 陆架 的 类 型 


控制 陆架 过 程 的 主要 作用 营 力 一 一 潮汐 波浪、 海流 一 一 的 相对 强度 在 各 个 陆架 是 不 . 
疝 的 ， 因 此 可 根据 占 优势 的 作用 营 力 将 陆架 分 为 汗 控 \ 浪 控 \ 风 暴 控 和 洋流 控 ( 图 3-7)。 





= лахои па 


正常 天 气 往复 流 过 程 


图 3-7 ”陆架 的 动力 类 型 (Reading. 19860 
14 一 一 强 潮 湾 或 河口 ,如 他 迪 湾 ; lb 一 一 中 凑 湾 或 河口 ,如 杰 受 湾 ; 2 一 一 潮汐 海峡 如 台湾 海峡 3 
3 一 湖 汐 海 , 如 北海 、 黄 海 ; 4 一 一 洋流 控 陆架 ， 如 东南 非 陆架 , 布 业 克海 台 ; 5 一 风暴 控 陆架 > 


美国 西北 大 西洋 陆架 ; 6- 一 风暴 控 陆架 ,美国 俄 勒 岗 -华盛顿 陆架 ; 7.8 一 一 风暴 控 陆架 , 白 令 海 
БЕНИ); 9 一 一 泥 质 陆架 , 亚 马 孙 陆架 ,尼日尔 在 架 ;10 一 一 无 湖 低能 海湾 ,波罗的海 





O) 潮 控 陆 架 。 中 等 或 高 潮 差 ， 潮 流 流速 约 50 一 100cm/s。 大 量 泥 砂 进行 周期 性 担 
运 。 典 型 的 潮 控 陆架 为 北海 及 黄海 的 朝鲜 湾 。 

(2) 浪 控 陆架 。 正常 波浪 只 能 对 水 深 <20m 的 浅 陆架 发 生 影响 ， 故 这 种 类 型 很 少 
见 。 

(3) 风暴 控 陆 架 。 几 乎 任何 陆架 均 在 某 种 程度 上 受到 风暴 过 程 的 作用 ， 当 风暴 的 频 
率 很 高 ， 则 陆架 上 呈现 风暴 控制 的 状态 。 美 国 俄 勒 岗 一 华盛顿 陆架 及 白 令 海 陆架 都 属 风 . 
暴 控 陆架 。 

(4) 洋流 控 陆架 。 狭 罕 而 面向 开阔 大 洋 的 陆架 ， 经 常 地 受到 强劲 的 单 向 洋流 的 持续 
作用 。 东 南非 陆架 、 摩 洛 哥 陆架 、 西 大 西洋 的 布莱克 海 台 都 属 这 种 类 型 。 

现代 陆架 在 7000 一 18000 年 前 遭受 过 迅速 海 侵 ， 晚 更 新 世 的 古 沉积 物 馆 今 仍 部 分 地 : 


.... ‘ 





残留 在 海底 表层 ,未 被 全 新 世 沉积 所 覆盖 , 称 为 残留 沉积 《relict sediments), TEREE 
来 自 现代 河流 输 沙 , 还 是 海底 老 的 堆积 物 ,只 要 其 沉积 过 程 发 生 在 现代 ， 均 属 现代 沉积 作 
用 。 由 于 沉积 时 期 的 不 同 ,现代 陆架 上 主要 分 布 着 三 种 沉积 物 : 
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图 3-8 不 同类 型 陆架 的 剖面 (Reading, 1986) 
人 一 洋流 控 准 残 窗 及 现代 沉积 陆架 ,如 东南 非 尖 架 ; B 一 一 风暴 控 准 残 贸 及 残留 沉积 陆架 ,如 中 
大 西洋 湾 ; C 一 一 风暴 控 现 代 汇 积 陆架 ,如 墨西哥 的 纳 罗 里 特 陆架 ; р MERA TBR. 


理想 的 海 侵 相模 式 ， 如 英吉 利 海 峡 。 E 一 一 风 时 控 结 构 递 变现 代 沉积 陆架 * 如 布 里 斯 托 尔 海 和 南 
82%; 一 一 风暴 控 现 代 沉 积 陆架 (与 水 动力 状况 平衡 )， 如 尼日尔 陆架 





1) 残留 砂 。 由 晚 更 新 世 沉积 组 成 ,其 结构 特征 与 现代 水 动力 状况 不 平衡 。 

2) 现代 沉积 物 。 由 砂 或 泥 组 成 ,取决 于 河流 输入 物 的 类 型 ,向 海 变 薄 。 

3) 准 残留 沉积 物 。 和 残留 沉积 受到 现代 环境 下 的 生物 ,化 学 和 物理 过 程 的 改造 。 

根据 主要 动力 过 程 及 沉积 相 组 合 特征 又 可 将 现代 陆架 划分 为 以 下 六 种 类 型 (Reading， 
19865o9; 图 3-8): (1) 风 暴 控 准 残留 及 残留 沉积 陆架 (图 3-8B), 准 残留 沉积 以 风暴 的 改造 
作用 为 主 ;(2) 潮 控 准 残留 沉积 陆架 (图 3-8D), 内 陆架 为 受到 潮流 改造 的 准 残留 砂 , 外 陆 
架 为 泥 ;(3) 风 暴 控 现 代 沉 积 陆架 (图 3-8F), 结 构 递 变 ,与 现代 水 动力 状况 平衡 ;(4) 风 暴 控 
鹤 残 留 及 现代 沉积 陆架 (图 3-8C), 如 美国 东北 陆架 ;(5) 风 暴 控 现代 沉积 陆架 (图 3-8E)， 
沉积 物 结构 与 现代 水 动力 状况 平衡 ;(6) 波 浪 和 洋流 控 准 残留 及 现代 沉积 陆架 (图 3-8A), 
如 东南 非 陆架 。 

Swift (1974) 认为 ,现代 陆架 上 的 沉积 物 大 都 受到 现代 动力 过 程 的 作用 ， 但 物 源 是 
不 同 的 , 故 应 分 为 原 地 沉积 陆架 (autochthonous shelf) 和 外 源 沉积 陆架 (allochthonous 
shelf). 

原 地 沉积 陆架 的 物 源 是 由 当地 较 早 堆积 的 各 种 环境 的 沉积 物 ( 即 残留 沉积 ) 所 提供 。 
原 地 沉积 陆架 形成 在 快速 海 侵 条 件 下 ， 河 流 输 入 的 泥 砂 大 都 被 截留 在 河口 区 〈 因 不 断 下 
沉 ), 未 能 向 中 、 外 陆架 扩散 ， 故 陆架 上 的 主导 沉积 过 程 是 已 有 沉积 物 的 被 改造 和 再 分 布 。 
原 地 沉积 陆架 又 可 分 为 风暴 控 和 潮 控 。 

风暴 深 原 地 沉积 陆架 的 环境 特征 是 ， 潮 汐 作用 较 弱 ,潮流 流速 较 低 (<20cm/s)。 正 
常 风浪 虽然 只 能 搅动 水 深 <20m 的 底 质 ,但 风暴 的 作用 可 改变 原 有 地 形 ， 使 沉积 物 分 布 
变 得 更 复杂 。 

潮 控 硅 质 碎 悄 陆架 多 属 原 地 沉积 陆架 。 主 要 物质 为 砂 和 少量 陆 源 、 生 物 砾 石 ,很 少 细 
和 粒 沉积 。 由 于 潮流 的 持续 作用 , 原 有 的 地 形 和 沉积 物 分 布 格局 多 已 发 生 改 变 。 

外 源 沉 积 陆架 ( 亦 称 异 地 沉积 陆架 ) 的 物 源 主要 来 自 河流 ， 是 在 缓慢 海 侵 条 件 下 形成 
的 ,特征 的 是 河流 输入 的 碎 悄 越过 河口 向 外 搬运 ,由 海岸 向 陆架 边缘 扩展 ， 形 成 宽阔 的 细 
粒 沉积 材 盖 的 陆架 。 风 暴 控 外 源 沉积 陆架 以 地 形 较 平坦 、 沉 积 物 较 细 区 别 于 风暴 控 原 地 
沉积 陆架 。 湖 控 外 源 沉积 陆架 少见 。 如 潮流 能 搬运 河流 输入 的 细 粒 沉积 物 ， 则 必 将 它们 
运 到 陆 坡 、 陆 隆 ; 因此 ,外 源 细 粒 沉积 只 能 覆盖 内 陆架 。 除 非 陆架 很 罕 , 才 能 完全 盖 满 


第 五 节 ” 潮 控 陆架 的 沉积 作用 


物理 过 程 的 主要 作用 营 力 为 潮汐 的 陆架 , 潮 差 >3m, 潮流 流速 可 达 60 一 100cm/s( 约 
1 一 2 节 ), 潮流 能 够 搬运 陆架 上 的 泥 砂 ,形成 各 种 大 型 沉积 体 ,并 具有 特征 的 底 形 。 典 型 的 
汁 控 陆架 有 北海 黄海 \ 东 海 . 美 国 东南 、 印 度 的 坎 贝 湾 和 澳大利亚 北部 等 处 的 陆架 。 大 部 
分 潮 控 陆架 的 沉积 物 属 原 地 沉积 物 , 即 由 前 全 新 世 的 残留 沉积 经 潮流 改造 而 成 。 


一 、 底 # 


由 于 潜水 直接 观察 及 旁 侧 扫描 声 纳 、 海 底 照 相 ,电视 等 技术 的 应 泛 应 用 ， 又 进行 了 大 
量 水槽 试验 研究 , 故 对 潮流 形成 的 各 种 陆架 沉积 物 底 形 的 特征 及 成 因 有 了 较 多 的 了 解 潮 
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3-2 潮 控 陆架 底 形 的 特征 (Belderson, 1982) 
дм 
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流 底 形 多 与 潮流 流向 垂直 ,但 也 可 平行 , 称 为 横向 、 纵 向 底 形 (图 3-9, Ж 3-2). 形成 横向 
次 形 所 需 的 流速 〈40 一 90cm/:) 较 纵向 底 形 所 需 的 〈90 一 200cm/s) 要 低 。 


1 横向 底 形 


横向 底 形 有 沙 丙 、 沙 纹 及 沙 波 。 沙 得 、 沙 纹 \ 沙 波 都 形成 于 低 流 态 , 所 需 的 流速 依次 加 


大 。 
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Was (sand patch) 各 种 规模 的 沙 斑 广泛 分 布 于 平均 大 潮 近 表层 峰值 流速 较 低 
(50cm/s 或 更 小 )、 无 连续 砂 层 覆盖 的 陆架 。 沙 更 的 长 轴 近 于 垂直 或 平行 主 潮流 流向 。 横 
向 沙 班 为 碎片 状 至 新 月 形 ,长 数 十 至 千 余 米 , 宽 数 至 数 百 米 , 厚 2 一 3m (最 大 可 达 4m), 边 
界 清晰 。 剖 面 为 板 状 ,边缘 陡 ， 顶 部 平坦 。 沙 庶 砂 的 运动 可 能 是 潮流 与 风暴 流浪 等 的 综 
合 效应 ,因为 此 时 潮流 的 流速 不 能 搬运 砾石 区 的 砂 , 可 能 是 由 于 底 粮 度 较 大 而 引起 湛 流 和 
ЖЕ ОВЕ И, LAMRERAMTRRRY 

沙 纹 (sand ripple) FE RUD SAY FEE 50—60cm/so HARDERE № 
纹 * 而 是 通过 潜水、 海底 照相 和 电视 观察 到 的 。 无 论 陆架 还 是 水 槽 中 ， 沙 纹 均 以 下 列 特征 
与 沙 波 相 区 别 : 〈1) 波 长 ( 工 , 通 常 是 指 10 个 连续 沙 纹 的 平均 值 ) < 60cm, 常 是 其 砂粒 平 
均 粒 径 的 600 一 1600 倍 ， 约 为 其 波 高 (1H) 的 5 一 12 倍 。(2) 波 高 不 超过 平均 粒 径 的 300 
倍 , < 5cm。 流 成 沙 纹 与 优势 流向 一 致 ， 且 具有 不 对 称 形 态 。 浪 成 沙 纹 由 风浪 的 往复 运 
动 水 体形 成 , 故 具 有 对 称 形态 。 另 外 ， 还 有 过 渡 型 的 流 - 浪 成 沙 纹 ( 稍 不 对 称 )。 流 成 沙 纹 
的 不 对 称 程度 随 潮流 速 与 浪 的 往复 运动 速率 之 比值 的 增 大 而 增加 。 浪 成 沙 纹 的 波 高 和 波 
长 随 砂粒 径 增 大 而 急速 增 加。 

由 风浪 、 潮 流 或 两 者 共同 形成 的 沙 纹 可 以 分 布 在 砂 质 陆架 的 任何 区 域 , 亦 可 登 加 在 其 
它 底 形 之 上 。 

ak (sand wave) — 沙 波 (或 称 沙 浪 ) 的 H > Sem (Allen, 1982), L > б0сто 
小 沙 波 H 一 5 一 200cm， 大 沙 波 Н > 200сто 沙 波 有 较 大 L/H 比值 ,一 般 > 150 北海 
陆架 沙 波 的 Н = 3 一 15m, L= 150 一 500m。 陆架 沙 波 的 此 比值 有 时 可 达 1905 34528) 
大 潮 近 表层 潮流 峰值 流速 为 60cm/s (相当 于 水 深 30m， 离 底 3m 高 处 的 流速 为 50cm/s) 
时 开始 形成 沙 波 。 上 限 约 为 990cm/s (图 3-10)。 水 温 越 高 形成 沙 波 记 需 的 起 动 流 速 越 
Ко 
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图 3-10 形成 沙 波 所 需 的 离 底 3m 处 的 最 小 流速 (水 体 盐 度 35%, 
ФН 1.62) (Johnson，1981) 


不 同 专业 的 研究 者 对 “ 沙 波 ” 采 用 不 同 的 术语 ( 表 3-3)。 最 常用 的 是 沙 波 : 巨 沙 纹 也 
广泛 应 用 于 海洋 地 质 学 领域 。 虽 然 严格 说 来 沙 波 可 以 分 为 单 向 流沙 波 ( 浪 ) 和 往复 流沙 丘 
(dune), 但 较 强 非 潮流 经 常 可 以 又 加 在 潮流 余 流 (可 搬运 沉积 物 ) 上 ,合成 流 有 时 是 单 向 
的 ,有 时 是 往复 的 ， 非 潮汐 单 向 流 可 以 随机 或 季节 性 地 变 为 往复 流 ;所 以 ， 不 易 严 格 区 分 
(Stride, 1982), 
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* ШСМ FA RARAW ЦН; PEMA BH AER, L/H 较 小 。 


沙 波 的 波 高 波长 与 水 深 有 一 定 的 关系 ,但 前 提 条 件 很 复杂 。 在 这 种 理想 情况 下 的 水 
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图 3-1: 英国 布 里 斯 托 尔 海峡 50m 深 处 海底 
沙 波峰 次 与 潮流 流向 (涨潮 流向 东 ) 垂 直 或 作 
交 ( 最 大 交角 约 15°) (Stride, 1982) 3 
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术 试 验 的 结果 表明 ,波长 是 水 深 的 6 倍 ， 
少数 为 2 一 3 倍 (水 深 必须 是 颗粒 直径 的 
3 X 10' 倍 , 即 砂粒 径 为 0.2mm 时 , 水深 
为 6m)。 此 结果 与 陆架 实测 资料 L/D 一 
2—18 (D 一 一 水 深 ) 相 一 致 。 小 型 不 对 
称 沙 波 的 背 流 坡 的 倾 角 ж 17—35°, 多 
KF 20°, 对 称 沙 波 的 倾 角 约 为 10 一 
20% 

ПРИ ВОР, SB 
BHR ПНА И АВР М 
大 致 垂直 于 峰值 潮流 流向 ， 在 某 些 区 域 
(如 英国 布 里 斯 托 尔 海峡 ) 可 稍 斜 交 于 区 
域 流向 (图 3-11)。 

在 砂 源 不 足 的 砾石 浅滩 区 ， 孤 立 沙 
波多 呈 新 月 形 ， 两 端 有 两 个 尖 角 指向 砂 
净 搬 运 方向 (图 3-9)。 

小 沙 波 可 以 公 置 于 大 沙 波 之 上 ， 多 
分 布 在 大 沙 波 的 向 流 坡 及 背 流 坡 。 此 时 
生成 小 沙 波 的 流速 较 在 平坦 砂 你 上 生成 
河 类 沙 波 的 流速 要 大 ， 是 由 于 大 沙 波 上 
流 的 不 均一 性 所 造成 。 小 沙 波 的 走向 常 
ВХ, ЯМ 
向 决定 于 局 部 流向 。 这 种 又 置 现象 并 不 
意味 存在 着 新 、 老 两 期 流向 不 同 的 潮 
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2. 纵向 底 形 


近 于 平行 于 主 潮流 流向 的 纵向 底 形 共 有 六 种 。 

ВХ (scour hollow) — 近 表 层 平均 大 湖 峰 值 潮流 流速 达 150cm/s ( 约 3 节 ) 或 
更 高 时 ， 海 底 受到 强烈 冲刷 形成 冲 蚀 坑 。 冲 蚀 坑 平 行 于 峰值 潮流 流向 延伸 。 爱 尔 兰 海北 
海峡 的 冲 蚀 坑 深 28m, BARBRA 3mm/ao HA Hayasui МАР 
3km, 深 160—260m, 基底 为 岩 床 。 

现在 峰值 潮流 流速 小 于 150cm/s 的 区 域 也 可 出 现 冲 蚀 坑 ， НИЕ 
面 时 坑 已 初步 冲刷 成 。 英 吉利 海峡 的 Hurd 深 坑 即 属 此 类 型 ,长 150km, 宽 ae #150 
mo 冲 蚀 坑 虽 大 致 平行 于 峰值 潮流 ,但 在 岩石 露头 区 ,由 于 差异 侵蚀 也 可 沿 其 它 方向 延伸 。 

зуб (furrow, ЖЖ) 70 年代 在 大 不 列 颠 岛 周 围 海底 及 芬 迪 湾 发 了 纵向 
沟 , 近 似乎 行 峰值 潮流 流向 延伸 ,可 存在 于 砾石 , 砂 \ 泥 或 基 岩 海底 。 在 砾石 区 形成 纵向 沟 
的 峰值 潮流 近 表层 流速 应 为 150cm/s, 沟 可 长 达 8km, 宽 30m， 深 1m， 横 切面 有 时 不 对 
称 。 泥 质 区 形成 纵向 沟 的 流速 约 70cm/s, WKY 1.5km, 宽 15m, Kimo 在 平面 上 这 些 
沟 或 平 直 或 弯曲 ,. 延 伴 方向 平行 峰值 落 潮流 或 涨潮 流 ， 因 此 可 指示 砂 、 砾 石 的 净 搬 运 方 
向 。 

FEAR MR (obstacle mark) 。 潮流 在 海底 流动 时 常 被 天 然 或 人 工 障碍 物 所 阻挡 ,引起 
局 部 的 冲刷 和 沉积 。 声 谱 记 录 发 现 的 较 大 障碍 痕 有 了 时 长 几 公里 ,高 几 十 米 , 但 小 型 障 得 痕 
更 为 常见 。 在 障碍 物 背 流 面 的 平行 流向 的 堆积 体 称 为 沙 影 (sand shadow)。 由 于 障碍 物 
可 与 峰值 潮流 流向 平行 .垂直 或 斜 交 , 底 质 为 砂 或 砾石 而 出 现 不 同 的 侵蚀 堆积 形态 〈 鲜 
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“3-12): (ЕЯ eB Ft BaF RE 3-12А); (2 RM IRE 
隅 开 (3-12B); (3) 单 沙 影 (3-10C); (4) 单 冲 蚀 坑 , 有 时 一 侧 有 沙 影 (3-12D)。 

WR (sand ribbon， 亦 译 沙 带 ) 和 纵向 小班 。 ”这 两 种 底 形 均 是 潮流 流 过 广阔 海域 
时 形成 的 纵向 砂 体 。 强 潮流 (流速 达 100cm/s Lb) RAP EME, BM (50—100 
cm/s) 情况 下 形成 沙 斑 ( 图 3-9)。 单 向 流 也 可 形成 这 两 种 底 形 。 

(1) 沙 垄 。 沙 吾 的 规模 变化 极 大 ,有 的 长 达 15km, 宽 200m, 长 / 宽 多 超过 40, 边 界 很 
清晰 。 厚 度 很 小 , 几 个 颗 袜 到 约 1m 厚 。 形 成 典型 沙 任 的 潮流 和 非 潮流 的 流速 约 100cm/s。 
流速 为 130cm/s 时 BRK, APH. HH 90cm/s 时 、 弯 曲 和 新 月 形 沙 波 组 成 似 殉 
状 。 流 速 低 于 77cm/s 时 , 仅 偶尔 出 现 较 小 (10m 宽 ) #00 РЕНН НН 
运 方向 。 

(2) 级 向 沙 席 。 纵 向 沙 班 的 长 / 宽 较 沙 玖 小 得 多 ,边缘 也 很 不 规则 ,大 小 、 形 状 变 化 很 
大 ,厚度 可 达 2—3 mo 形成 沙 斑 的 潮流 较 弱 ,风暴 湖 和 单 向 流 也 可 形成 。 纵 向 沙 斑 也 象 横 
向 沙 斑 一 样 广泛 分 布 于 各 个 陆架 。 

沙 垄 带 、 纵 向 沙 斑 带 之 间 常 被 沙 波 隔 开 ,因此 ， 沙 波 是 两 者 间 的 过 渡 底 形 。 形 成 此 沙 
被 的 峰值 湖 流 流速 约 80cm/s。 因 为 沙 垄 的 沙 层 很 薄 , 容易 受到 改造 ， 如 果 形 成 后 流速 持 
续 减 小 , 则 可 被 改造 成 沙 波 甚至 沙 副 。 只 有 形成 该 底 形 的 强 湖 流 突然 中 止 ,并 不 再 出 现 其 
它 能 起 动 砂粒 的 流 时 , 沙 礁 才能 保存 。 


З. 潮 沙 浅滩 (tidal sand bank) 


We RDN OM ИФА, ТЕЧНЕ REAM A FRK ИВЕ ВА) ВИ ЈЕ ТЕ ZAY 
最 大 浅滩 长 约 50km, Ж 6km, 高 40m。 МУР BMA ALEPH BLAM 3-17), 或 在 岛屿 、 渡 没 
岩 滩 的 背 流 面 单个 产 出 。 大 多 旺 线 状 ,或 稍 许 弯曲 。 一 端 宽 而 浑圆 , 另 一 端 较 尖 ， 宽 端 朝 
向 上 游 。 以 前 认为 线 状 潮 沙 浅滩 平行 于 峰值 潮流 流向 伸展 ; 现在 发 现 其 长 轴 多 与 区 域 性 
峰 人 生 潮 流 流向 逆 时 针 相交 (北半球 ), 交 角 为 7 一 15°, 最 大 可 达 20*。 浅 滩 的 横 剖 面 常 不 对 
称 , 较 陡 的 一 导 朝 向 砂 的 净 搬运 方向 。 

北海 的 潮 沙 没 滩 可 分 为 两 类 (Kenyon, 1981); 

(1) 活动 型 ,由 现代 潮流 体系 所 作用 。 活 动 潮 沙 浅滩 区 的 大 潮 峰值 潮流 流速 > 50 
cm/s。 滩 的 峰 背 较 尖 锐 , 模 剖面 不 对 称 , 较 陡 翼 的 最 大 坡 角 约 6", 峰 脊 处 较 浅 ， 接 近 低潮 
Ho МЕЖ, RRR GET о 

(2) 衰退 型 ,形成 于 低 海面 时 期 , 现 已 处 于 衰退 阶段 。 衰 退 型 潮 沙 浅滩 区 大 潮 峰值 流 
速 小 于 50cm/s。 横 剖面 呈 浑 圆 状 ,两 愤 坡 角 仅 19, 浅滩 上 无 大 型 沙 波 ,浅滩 间 被 砂 底 、 泥 
底 所 分 隔 , 峰 脊 处 水 深 较 大 。 

但 是 ,活动 型 .衰退 型 之 间 并 没有 截然 的 界线 。 衰 退 型 浅滩 区 能 够 搬运 的 沙 量 要 小 
些 , 以 后 将 进入 埋藏 期 ;但 如 条 件 改变 ,又 可 转变 为 活动 型 。 

潮 沙 浅滩 可 能 是 由 相对 旋转 的 螺旋 形 环流 对 所 形成 ,环流 轴 平 行 于 峥 值 潮流 流向 。 由 
于 环流 旋转 涡 动 的 不 稳定 性 ,使 旋转 轴 与 平均 流向 具有 0 一 8" ,甚至 14.6” 的 交角 。 同 时 ， 
模 向 流 分 量 对 浅滩 的 形成 也 有 重要 意义 ,因为 滩 负 与 主流 向 斜 交 , 横 向 分 昌 的 产生 完全 是 
可 能 的 。 


ene 





生 各 种 底 形 的 相互 关系 


不 同 底 形 发 生 递 变 可 能 因为 (1) 峰 值 流速 变化 , 随 着 流速 的 增 大 ， 底 形 递 变 的 序列 
DK DE HK CH 45—S5cem/s) 一 小 沙 波 (50 一 60cm/s) 一 大 沙 波 (60 一 90cm/s) 
= ЊЕ (80—150cm/s) 一 纵向 沟 及 砾石 波 ( > 150cm/s) (图 3-9)。(2) 流速 未 变 但 供 
砂 量 变化 , 供 砂 量 较 少时 ， 底 形 递 变 的 显 停 为 沙 资 一 小 沙 波 一 大 沙 波 一 纵向 沟 及 砾石 波 。 
供 砂 量 丰富 时 ,依次 产生 沙 席 一 小 沙 波 一 大 沙 波 一 潮 沙 浅滩 一 沙 诗 。 

有 些 底 形 可 以 共存 ,如 沙 波 和 沙 克 ,也 可 和 登 置 ,如 小 沙 波 上 常 登 置 有 沙 纹 ,而 小 沙 波 或 
补 纹 常 全 加 在 活动 的 大 沙 波 之 上 。 大 底 形 上 ， 如 果 没 有 小 底 形 ， 则 大 底 形 是 处 于 衰减 状 
态 , 当 然 也 可 能 是 暂时 的 。 


二 .沉积 相 


强 潮流 活动 的 海域 以 砂 质 沉积 为 主 ， 可 划分 为 两 个 相 一 一 潮流 沙 席 相 和 潮 沙 浅滩 
相 。 


1. 潮流 沙 席 相 


潮流 沙 席 相 是 潮 控 陆架 的 主 相 。 典 型 沙 席 相 见于 东海 、 北 海 、 大 不 列 颠 岛 局 围 (图 3- 
13) 及 美国 东 岸 陆架 等 处 。 沙 席 的 形态 和 规模 变化 很 大 ， 一 般 的 面积 约 数 百 至 数 干 km?， 
最 大 的 可 达 10 X 10kmz。 砂 体 厚 度 多 为 数 mo 沙 席 相 沉积 物 可 为 砂 ( 粗 - 细 )、 砾 石 。 沉 
积 物 粒度 大 小 决定 于 峰值 潮流 流速 ， 如 大 不 列 频 岛 周围 沙 席 和 砾石 席 是 以 100cm/s 的 流 
速 分 界 。 沙 席 的 外 界 则 为 50cm/s。 沙 席 相 最 重要 的 特征 是 沉积 物 粒 度 在 纵 、 横 向 上 均 发 
生 渐 变 , 即 相 砂 一 中 砂 一 细 砂 。 

北海 南 湾 东 侧 沙 席 ( 图 3-13) 较为 特征 。 峰 值 潮流 流速 向 北 渐 降低 , 砂 净 搜 运 方向 向 
北 后 向 东 ,搬运 沉积 路 线 长 达 130km。 沙 席 可 分 为 以 下 三 带 : 

大 沙 波 带 ”在 荷兰 滨 外 有 一 宽广 由 粗 砂 组 成 的 大 沙 波 区 , 波 高 向 北 逐 渐 降 低 ,最 高 
可 达 7m, 最 低 为 2m (图 3-14)。 波 高 向 西 也 减 小 是 由 于 砂 源 不 足 。 沙 波 剖 面 不 对 称 , 较 
BEATE MAI 12°, 向 北 渐 减缓 至 3%。 由 于 平均 流向 不 断 变化 ， 故 沙 波峰 峭 多 呈 弯 曲 
状 。 此 外 ,大 沙 波 上 常 登 置 着 斜 交 的 小 沙 波 。 

小 沙 波 带 ”由 中 砂 组 成 的 小 沙 波 带 沿 大 沙 波 带 北 侧 伸展 呈 狭 窑 条 带 状 (图 3-15)。 
小 沙 波 的 波长 1 一 10m, 波 高 约 1m, 背 流 坡 角 达 30"。 本 带 砂 的 中 值 科 径 为 0.25 一 0.15 
mmo 

沙 纹 带 ”本 带 由 细 砂 组 成 , 底 形 为 不 对 称 的 沙 纹 ,也 存在 由 于 偶尔 出 现 的 峰值 砂 搬 
运 而 形成 的 沙 纹 层 理 。 在 本 带 外 缘 ,由 粉 砂 质 砂 逐 渐 过 渡 为 泥 。 

总 之 , 沙 席 的 沉积 构造 以 交错 层 理 为 最 主要 。 交 错 层 多 向 主要 流向 方向 倾斜 ,但 也 有 
部 分 候 向 次 要 流向 。 沿 砂 的 搬运 、 沉 积 路 线 上 交错 层 性 质 也 发 生 规律 性 渐变 (图 3-16)。 
由 粗 砂 组 成 的 大 沙 波 ， 前 积 层 倾角 小 于 20°, 并 夹 有 倾向 相反 ,倾角 达 30° МУК (A 
3-16A)。 其 次 为 中 砂 组 成 的 大 沙 波 带 ， 主 层 理 倾角 较 缓 , 约 5 一 10° (图 3-16B)。 小 沙 波 
带 前 积 层 倾角 较 陡 。 在 细 砂 组 成 的 沙 纹 带 则 为 水 平 层 理 或 沙 纹 层 理 (图 3-16D)。 
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图 3-14 荷兰 西部 陆架 阔 席 上 的 最 高 沙 波 的 平均 波 高 (单位 m; MeCave, 19716» 





图 3-15 ”北海 南 湾 潮 流沙 席 区 的 沉积 构造 分 带 《Johnson. 1969)53 
搬运 -沉积 路 线 





小 沙 波 带 





图 3-16 沙 席 相 内 砂 搬运 ,沉积 路 线 上 层 理 的 变化 (бгійе, 1982) 


沙 席 相 的 垂 向 变化 亦 反 映 峰 值 潮流 强度 的 短暂 性 波动 。 由 于 季节 性 变化 ， 可 引起 各 : 
个 底 形 带 边界 位 置 移 动 , 如 夏季 峰值 流速 增 大 .小 沙 波 带 出 现在 最 外 缘 , 代 替 了 沙 纹 带 。 沙 - 
席 相 的 厚度 反映 了 全 新 世 以 来 沉积 作用 的 总 速率 。 
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2. 潮 沙 浅滩 相 


WER вата. FARR TOME алат 
出 (图 3-17)。 eis sh BUND RE 
形成 于 8000 年 前 ,项 部 水 深 一 10m。 
长 数 十 至 百 余 公里 , 宽 数 至 十 余 公里 ， 
最 大 厚度 20 余 m。 横 剖面 不 对 称 , 陡 
坡 坡 角 约 5° (图 3-18)。 沉积 物 以 中 
砂 为 主 ( 中 值 粒 径 02mm), 可 含有 泥 
质 夹层 驾 浮 你 浓度 特别 高 时 ) RE 
砾 。 浅 滩 峰 背 处 的 大 型 交错 层 多 向 砂 
авиони TAREHA 
上 的 交错 层 则 向 南 倾 ， 由 于 沙 波 没有 
旋 坡 迁移 的 结果 。 东 侧 有 一 些 前 积 层 
向 东 倾 ,表明 横向 流 的 作用 。 

测 沙 谈 滩 的 演化 经 历 三 个 阶段: 
SOM, зама, = 8 
AO EA 5 ЕЯ 
ЕЖИК, MO RE 
引起 浅滩 的 形态 及 内 部 构造 发 生变 化 
(图 3-19), AA MAPICS. № 
盖 了 具 沙 纹 交错 层 理 的 抄 及 陡坡 的 坡 
角逐 源 减 小 〈 由 5° REE 1°) 等 方面 。 
北海 东 滩 区 、 沙 岗 区 的 浅滩 都 属 衰退 
型 (图 3-17、18), 下 沉 速率 达 3mm/ao 
TTT 35m 水 深 以 下 的 东 滩 区 的 浅滩 形成 于 12000 一 9000 年 

n 前 , 峰 疹 处 的 水 深 已 达 50— 60m; tkf 
昌 近似 平行 ,但 不 规则 ,各 个 滩 彼 此 穿 
插 、 交 错 、 坡 角 仅 0.5"。 沉 积 物 虽 为 
впали» танана лит то AZARAE, мех ящик, 


3. 沙 席 相 忆 浅滩 相 的 区 别 


沙 席 相 和 浅滩 相 有 很 多 相似 之 处 ,特别 是 在 古 地 层 中 要 区 别 两 者 是 困难 的 ,主要 判别 
特征 见 表 3-4。 





图 3-17 北海 南部 的 潮 沙 浅滩 群 (Stride，1982) 


BAT ”风暴 控 陆架 的 沉积 作用 


风暴 所 产生 的 浪 、 流 对 陆架 的 沉积 作用 具有 重要 意义 ， 且 可 冲 蚀 正常 天 气 的 堆积 物 ， 
政变 为 风暴 沉积 。 风暴 沉积 保存 的 可 能 性 较 大 ， 因 为 随后 是 正常 天 气 能 量 较 低 的 侵蚀、 
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PO 3-18 КАРЕН (Stride, 1982)" 


人 一 一 北海 诺 福 克 湾 (活动 型 ); B 一 一 朝鲜 湾 (活动 型 ); C 一 一 凯 尔 特 海 (衰退 型 23 
了 一 一 北海 阔 岗 区 ( 圳 退 型 (垂直 比例 尺 放大 30 #) 





图 з-19 湖 阔 浅滩 由 活动 期 向 衰退 期 过 渡 时 剖面 的 变化 模式 (Stride, 1982)" 
数字 代表 坡 角 


3-4 潮 控 陆架 的 沙 席 相 、 潮 沙 浅滩 相 的 判别 标志 (Stride, 1982) 


























特征 Ров 相 к и 相 

面积 约 400X50kms 孤立 浅滩 或 浅 漆 群 5 约 50X3km? 

их SAH 10m, БИЈЕ 最 大 约 40m 

位 置 开 и 海 大 海湾 ,河口 ,海岸 和 岛 的 附近 

Е а 

DBM 很 好 好 ,但 不 如 阔 席 相好 

MN 
тирене ва 相当 均一 








一 -~ 


推 积 作用 。 风 暴 沉积 分 布 很 广泛 ， 几 乎 所 有 的 陆架 都 不 同 程度 地 受到 风暴 的 影响 ， 而 且 
地 质 时 期 的 硅 质 陆架 沉积 也 含有 相当 数量 的 风暴 作用 产物 ， 因 此 ， 近 年 来 引起 广泛 的 关 


tke 
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一 、 风 暴 的 过 程 响 应 系统 


可 将 风暴 过 程 分 为 五 个 阶段 :(1) 前 风暴 阶段 , 即 正常 天 气 , 风 和 浪 均 很 轻 牧 ;(2) 成 
长 阶段 , 风 的 强度 增 大 ,波浪 的 级 别 及 周期 也 显著 增加 ;(3) 高 峰 阶 段 , 较 长 期 受 极 强 风 、 浪 
的 作用 ;(4) 衰 减 阶段 ,风速 \ 波 浪 渐 降 低 ;(5) 难 暴 后 阶段 ， 海 面 恢复 风 洪 前 状况 。 此 五 个 
阶段 在 平 而 上 也 作 师 序 分 布 。 风 暴 越过 宽 50 一 100km 的 陆架 需 数 小 时 , 效应 是 短暂 搅动 
和 搬运 沉积 物 。 在 风暴 过 程 中 ,由 于 近 床 面 水 质点 运动 的 最 大 水 平 轨迹 速度 (Umax) Ko 
与 波 高 成 正 相 关 ， 与 波 周 期 及 水 深 成 负 相 关 ( 图 3-20), 故 在 风暴 成 长 阶段 Пал 迅速 增 
大 ,并 能 保持 稳定 相当 长 时 期 ,而 在 衰减 阶段 也 减速 较 缓慢 。 风 暴 袭 击 内 陆架 ， 陆 源 物质 
由 于 强 波浪 及 风暴 潮 作用 而 向 岸 搬运 ,但 又 被 风暴 潮 的 回流 带 回 深水 区 。 此 运动 砂 带 的 向 
海边 绿 以 U, (风暴 法 流 在 床 面 上 的 速率 ) 的 速率 向 海运 动 ,移动 的 距离 既 取 决 于 风暴 持续 
过 程 中 U, 的 发 展 ,也 取决 于 所 在 深度 的 Um 是否 小 于 (Uma), (能 挟 砂 的 临界 速度 )。 因 











Umax> (Umax)s 


Дима Umax<(Umax)s 


风暴 后 泥 沉 积 








图 3-20 风暴 沉积 作用 的 模式 (Allen, 1982) 


A 一 一 风暴 由 较 深水 区 传播 过 陆架 ; 8 一 一 风暴 潮流 的 强度 随 对 间 和 位 置 而 变化 ; С— 
效应 ; Uesr 一 一 近 床 面 水 质点 的 最 大 轨迹 运动 速度 ; 《Uwx), 一 一 能 挟 砂 的 临界 速度 ; 0 一 一 床 @ 
上 风暴 潮流 的 速率 ;一 一 时 间 ; < 一 一 水 平 距 离 ;4 一 一 水 深 3 Иная 
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为 Ur 多 小 于 风暴 中 心 的 Uwsx， 所 以 风暴 历时 是 砂 向 海 扩 散 距离 的 主要 控制 因素 。 在 风暴 
前 ,整个 陆架 区 沉积 记 , 砂 仅 呈 带 状 分 布 于 沿岸 。 在 风暴 高 峰 阶段 ,内 、 中 陆架 由 于 Un” 
Umax), (E 3-20B) 而 以 侵蚀 作用 为 主 ,贝壳 类 的 原 地 粗 碎 屑 由 于 被 搬运 而 遭受 磨 蚀 。 风 
暴 期 间 , 外 陆架 的 Ue, 值 很 低 , 故 不 发 生 搬运 和 沉积 (图 3-20C)。 

内 陆架 沉积 由 厚 的 异地 砂 与 较 薄 的 原 地 泥 的 交互 层 组 成 。 砂 层 底部 大 都 有 清晰 的 侵 
蚀 面 。 有 时 可 见 冲 槽 、 沟 纹 。 砂 层 较 厚 是 由 于 适合 砂 沉积 的 条 件 持续 较 长 时 间 ， 但 Umr 
BiH (х) 的 变化 最 大 。 砂 层 上 部 常 出 现 正 粒 序 构造 , 因 处 于 风暴 衰减 阶段 ;中 下 部 不 显 
粒 序 层 理 , 因 处 于 相对 稳定 的 风暴 高 蜂 阶 段 。 由 于 下 伏 厚 泥 底 受 强烈 侵蚀 ,底部 可 出 现 由 
贝壳 和 其 它 生 物 碎 悄 组 成 的 滞留 沉积 。 由 于 Vax 很 大 , 砂 层 发 育 了 平行 层 理 ， 向 上 变 为 
浪 成 交错 层 理 , 顶 部 是 浪 , 流 成 沙 纹 交 错 层 理 。 

中 陆架 沉积 可 能 为 薄 的 异地 砂 与 较 厚 的 原 地 泥 呈 互 层 。 风 暴 砂 层 底部 具 清 晰 的 侵蚀 
面 ,反映 了 以 中 等 Uw 为 主 。 砂 层 较 薄 , 因 为 在 中 陆架 砂 质 沉积 作用 持续 的 时 间 较 短 。 通 
党 应 具有 正 粒 序 层 理 ,由 于 处 于 风暴 衰减 阶段 。 И 

总 之 ,风暴 沉积 作用 的 特征 取决 于 风暴 强度 (风速 为 主导 因素 ， 并 控制 着 波浪 特征 及 
.风暴 潮 强度 ) 及 风暴 历时 (图 3-21)。 






ез 浪 成 交错 尽 理 及 
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图 3-21 ДЕННЕ, ME ARR AER (Allen, 1982) 


二 、 风 暴 沉 积 


风暴 沉积 在 剖面 的 层 序 具 有 明显 规律 性 ,反映 了 风暴 发 展 阶段 的 更 替 ( 图 3-22): (1) 
仍 蚀 面 ;(2) 底 部 注 留 沉积 ,砾石 成 分 为 生物 碎 局、 泥 砾 及 岩 屑 , 厚 几 至 几 十 厘米 (风暴 高 峰 
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阶段 );(3) 细 砂 , 具 水 平 至 低 角 度 平行 层 理 ， 在 三 维 力 向 上 则 为 丘 状 交错 层 理 (H 3-23), 
在 垂直 方向 上 具 粒 序 层 理 , 厚 几 十 厘米 至 几 中 (风暴 衰减 阶段)。(4) 风 暴 后 泥 质 沉积 , 具 
生物 扰动 及 潜 穴 构造 ,水 平 层 理 。 





图 3-22 ”陆架 风暴 沉积 柱状 图 (Johnson, 1986) 
A— BAS SHR, ЕОЖАЛЯ,ЖЯ 18 一 36m; 8 一 一 美国 东 岸 陆架 ,水深 3 一 21m 








图 3-24 LAB MN RAM BIR (Aigner, 1982) 


北海 东南 杰 受 湾 陆 架 的 风暴 沉积 有 三 个 组 合 (图 3-24): 
(1) 滨 面 风暴 砂 ,分 布 于 正常 浪 基 面 之 上 ,由 底部 具 侵 蚀 面 的 风暴 砂 组 成 , 厚 53—130 


cmo 
(2) 近 源 风暴 砂 ， 分 布 于 正常 和 风暴 浪 基 面 之 间 的 较 上 部 。 由 0.5 一 10cm 厚 的 层 继 - 





‘成 。 一 个 完整 的 层 序 ( 从 下 至 上 ) 为 :(1) 侵 蚀 面 ;(2) 介 壳 碎 悄 层 ;(3) 砂 ,平行 及 低 角度 平 
行 层 理 ,少量 丘 状 交错 层 理 ;(4) 砂 , 滚 成 沙 纹 层 理 ;(5) 泥 层 。 

(3) 远 端 风暴 砂 分 布 在 风暴 浪 基 面 附近 , MERA, 厚度 小 于 50mm (通常 
4 一 10mm)， 具 有 以 下 层 序 : (1) 有 或 元 侵蚀 底面 ;(2) 平 行 层 理 ; (3) 交 错 层 理 , 很 少见 粒 
序 层 理 ;(4) 准 原 地 介壳 层 ,经 自选 或 稍 被 搬运 。 


ЖЪ ”洋流 控 陆架 的 沉积 作用 


典型 的 洋流 控 陆架 东南 非 陆架 南非 陆架 及 撤 哈 拉 陆 架 等 ,它们 的 特点 是 直接 则 向 
开 阅 大 洋 ,受到 洋流 的 影响 (图 3-25). 








图 3-25 南非 陆架 的 洋流 系统 (Flemming，1981)5” 


东南 非 陆架 长 700km, W 10( 北 ) 至 40( 南 ) km (世界 陆架 的 平均 宽度 78km)。 为 
弱 潮 区 , 潮 差 1.7 一 1.9m。 由 于 陆架 较 牵 , 陆 坡 又 很 际 ( 约 12"), 因此 西边 界 流 ( 厄 加 勒 斯 
海流 ) 能 影响 大 部 分 陆架 区 。 厄 加 勒 斯 海流 向 南 ， 由 莫桑比克 海流 、 东 马达 加 斯 加 海流 补 
给 ,在 陆架 坡 折 带 附近 ， 最 大 表层 流速 超过 250cm/s。 由 于 局 部 风 应 力 、 流 路 横向 迁移 的 
影响 ,使 流速 不 稳定 。 | 

洋流 控 陆 架 的 显著 特点 是 沉积 物 平 行 海岸 分 带 。Flemming (1981) H, H FEM 
勒 斯 海流 的 作用 以 及 其 它 因素 (下 沉 的 沙 坝 使 陆 源 物质 大 部 被 阻截 在 内 陆架 ) 的 影响 ， 使 
东南 非 陆架 具 明 显 的 沉积 分 带 。 内 陆架 为 浪 控 沙 横 ; 中 陆架 为 洋流 控 沙 带 ;外 陆架 为 灌 留 
砾石 层 。 

Ы 50—60 等 深 线 为 界 的 内 陆架 , 北 宽 Skm, 南 宽 lkm, 属 高 能 环境 ,受到 西南 向 涌 
浪 及 强风 应 力 的 作用 ,并 出 现 平行 岸 线 、 流 向 东北 的 风 海流 ,与 厄 加 勒 斯 海流 流向 相反 。 沉 
积 物 主要 来 源 于 河流 载荷 ,由 于 波 能 很 强 ,使 细 粒 物质 被 逐 出 此 带 ， 推 移 质 在 风 海 流 作 用 








FRET LARA о AR, KREIS БР, 
ЗЕЕ ВОО ko Bh ESE FAVE ST HD MANO ES, (Е BORNE 
APSE SEMA, BS ] 一 10m。 

水 深 50 一 100m 的 中 、 SPREE ER AEAEE ENRE Е, 
DLN ОТА GEL а Вр, МЕТ BUD A FE BW RITETE TRAE ASPTT HEI VII 26 
特征 (图 3-26)。 中 陆架 宽 5 一 20km ДЕ ON A oI ADH OR ADD 
底 形 (图 3-26). WIL (sand streamer) 是 窦 而 长 的 纵向 底 形 , 在 声 谱 图 上 
平行 细 纹 。 沙 束 与 沙 如 的 区 别 是 宽度 较 小 ， 由 于 砂 供给 量 不 足 所 致 。 沉 积 构造 具有 分 带 
性 ,中 陆架 内 带 主 要 是 大 沙洲 ,向 外 则 过 渡 为 小 型 沙 垄 和 沙 束 。 























Few Ре И 


3-26 ”南非 陆架 的 沉积 相 立 体 图 (Flemming, 1980)" 
人 一 浪 控 内 陆架 沙 席 相 ; B 一 一 洋流 控 中 陆架 沙 来 砂 相 ; C 一 一 外 陆架 残余 砾石 相 


外 陆架 分 布 着 砾石 层 ,砾石 由 晚 更 新 世 礁 导 或 9000 年 前 河口 区 陆 源 砾 石 组 成 ， 现 已 
志清 留 沉积 ,由 厄 加 勒 斯 海流 繁 选 而 成 。 

由 上 述 资料 可 看 出 ,洋流 控 陆架 具有 以 下 特点 : 〈1) 陆 架 直接 面向 开 冰 大洋， 陆架 狂 
窄 且 陆 坡 坡度 较 陡 ,洋流 可 影响 陆架 的 搬运 、 沉 积 过 程 。(2) 中 外 陆架 的 沉积 物 以 经 洋流 
RAVAGE BRAT ВАР ЈЕО OR SEA PTAA RBS 
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第 八 节 泥 质 沉积 


陆架 泥 质 沉 积 〈 < 0.063mm) 的 资料 较 砂 质 沉积 为 少 ,因为 研究 的 难度 较 大 。 近 年 
来 进行 了 一 些 泥 质 物质 的 水 槽 试验 ,但 结果 不 很 理想 

细 粒 泥 质点 的 沉积 作用 取决 于 上 浮 体 浓度 、 质 点 沉 速 和 床 面 剪 切 应 力 (roj。 低 浓度 
《<300mg/1) 悬 浮 体 在 剪 切 应 力 约 0.05 一 0.1Pa( 相 当 于 距 床 面 Im 高 处 的 流速 为 15cm/s) 
条 件 下 发 生 沉积 。 当 浓 度 超过 1000mg/1 i}, AREER 95И) 218) 1Pa) 条 件 下 发 生 
少量 的 沉积 作用 。 泥 质 沉积 作用 多 发 生 在 波浪 、 流 作用 较 弱 的 浅水 内 陆架 区 和 浪 基 面 之 
下 的 中 陆架 区 。 泥 也 可 在 高 能 区 沉积 ,决定 性 的 条 件 是 局 部 流 较 弱 ， 且 悬浮 体 浓 度 很 高 ， 
沉积 物 的 厚度 足以 抵抗 下 次 较 强 浪 、 流 的 冲 蚀 。 总 之 ， 当 物质 的 供给 速率 超过 扩散 速率 
时 ,就 可 出 现 泥 质 沉积 。 与 温 、 热 带 大 河口 邻接 的 陆架 上 , 泥 质 沉积 最 丰富 ,如 黄河 口外 的 


， 陆架 长 江河 口 南 的 东海 陆架 、 亚 马 孙 河 口外 的 陆架 等 。 


根据 泥 质 沉积 分 布 的 位 置 ,可 划分 为 以 下 五 种 沉积 区 : 近 岸 带 内 陆架 泥 带 \ 内 陆架 泥 
带 , 中 陆架 泥 带 、 外 陆架 泥 带 及 三 角 洲 外 的 陆架 记 席 (图 3-27)。 



























































图 3-27 ”陆架 泥 质 沉积 区 的 五 种 类 型 《MeCave. 1972 
1 一 近 岸 带 内 陆架 泥 带 ; 2— ива; 3 一 一 中 陆架 窟 带 ; 4 一 一 外 陆架 泥 带 3 
5 一 三 角 洲 外 的 陆架 记 遍 


1 近 岸 带 内 陆架 泥 带 


在 大 河 河口 附近 ,从 近 岸 带 到 内 陆架 均 分 布 有 泥 质 沉积 ,也 可 出 现 正常 粒度 递 变 。 这 
是 由 于 水 体 中 悬浮 体 浓度 特别 高 , 达 数 百 mg/1。 此 时 不 需要 障壁 来 减弱 波浪 的 作用 ， 波 
廊 虽 可 使 氟 再 悬浮 ,但 很 快 又 再 沉积 下 来 。 如 苏 北 潮 坪 及 相 邻 的 黄海 陆架 。 
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2. 内 陆架 泥 带 


内 陆架 泥 带 出 现在 靠近 大 河 河口 的 陆架 区 ,由 河口 逸 出 的 粉 砂 、 粘 土质 点 被 沿岸 流 搬 
运 ,平行 海岸 扩散 而 成 。 此 种 陆架 由 海岸 向 外 往往 出 现 正常 的 粒度 弟 变 ， 即 沿岸 为 砂 ,向 
外 为 泥 质 砂 ,再 远 过 渡 为 泥 , 再 向 外 为 原 地 砂 。 这 种 情况 表明 。 只 有 内 陆架 内 带 是 现代 沉 
积 作用 的 活路 区 ,因为 物 源 不 足以 及 沿岸 流 的 作用 而 限制 了 泥 质点 向 中 、 外 陆架 搬运 。 长 
江口 以 南 新闻 沿岸 即 存在 内 陆架 泥 质 沉积 带 (图 3-39), 带宽 约 35 一 60km, 层 厚 20m, 向 
海 渐变 薄 。 


3. 中 陆架 泥 带 


在 较 强 波 能 或 较 高 潮 差 条 件 下 ,内 陆架 分 布 着 宽阔 的 砂 吏 ， 而 中 陆架 存在 泥 带 (必须 
KEK 100km)。 东 海 济 州 岛 西 南 、 美 国 西海 岸 及 澳大利亚 东南 的 中 陆架 都 有 泥 带 。 泥 带 的 
形成 是 由 于 河流 丰 水 期 时 细 粒 物质 的 供给 速率 超过 了 陆架 流 系 对 它们 的 扩散 速率 。 许 多 
中 陆架 区 还 存在 规模 小 得 多 的 泥 质 末 块 。 美 国 加 利 福 尼 亚 外 的 中 陆架 泥 质 斑 块 是 由 于 波 
浪 对 内 陆架 的 泥 质 沉积 侵 乌 、 扩 散 而 形成 。 河流 特大 洪水 期 在 内 陆架 堆积 了 30cm 厚 的 
泥 质 沉积 ,以 后 经 过 两 年 的 波浪 侵蚀 扩散 ,内 陆架 又 恢复 为 砂 质 ,而 中 陆架 则 出 现 泥 质 斑 
块 ,面积 数 百 mo 


4. 外 陆架 泥 带 


通常 ,外 陆架 沉积 物 为 原 地 中 , 相 砂 ,很 少 出 现 泥 , 因 为 外 陆架 水 体 的 悬浮 体 浓度 很 低 
(<1mg/1)， 以 及 内 波 、 内 潮 的 影响 使 底 流速 变 大 ， 故 不 能 发 生 沉积 作用 。 但 有 些 区 域 如 
美国 西岸 的 华盛顿 , 俄 勒 岗 州 外 的 外 陆架 ,由 于 陆架 较 罕 \ 面 对 开阔 大 洋 , 河 流 的 悬浮 体 在 
流 的 作用 下 可 部 分 地 扩散 到 外 陆架 而 形成 泥 质 沉积 。 


5. 三 角 洲 外 的 陆架 泥 席 


在 有 大 三 角 洲 发 育 的 陆架 ,特别 是 热带 气候 条 件 下 ， 整 个 陆架 被 泥 席 覆盖 。 便 河 , 密 
西西 比 河 、 亚 马 孙 河 三 角 洲 外 的 广阔 陆架 均 分 布 着 泥 质 沉积 ;而 长 江 、 红 河 三 角 洲 外 的 
陆架 外 缘 的 泥 质 沉积 还 被 原 地 砂 环 围绕 。 


BAT ”陆架 坡 折 带 的 沉积 作用 


陆架 波折 带 (shelfbreak) 是 陆架 外 缘 的 坡度 明显 增 大 的 界面 ,是 陆架 至 陆 坡 的 过 波 
带 。 陆 架 坡 折 带 在 平面 上 呈 微 弯曲 至 锯齿 带 状 , 宽 数 百 米 至 数 公 晶 , 安 齐 面 .上 最 简单 的 情 
况 是 呈 微 上 凸 的 曲面 状 ,曲面 的 倾角 多 < 天 5", 偶尔 可 超过 10"。 此 部 分 常 被 错 断 为 一 系列 
的 阶 状 地 形 。 


一 、 坡 折 带 的 类 型 


根据 沉积 作用 的 特征 ,可 将 陆架 坡 折 带 划分 为 六 种 类 型 (Field，1983)":(1) 非 补 
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图 3-28 REST AAAS AY (Field,1983)c27 


A 一 一 非 补 偿 型 ; 8 一 一 覆盖 型 ; C 一 一 进 积 型 ; D— MRM; Е 一 一 侵 闻 充填 型 ; F 一 一 复合 型 3 
58 一 一 陆架 坡 折 带 ; 1,4 一 一 非 补偿 型 ; 2— а; 3,5 МЕ 


偿 型 ;(2) 覆 盖 型 :(3) 进 积 型 ;(4) 加 积 型 ;(5) 侵 蚀 充 填 型 ;(6) 复 合 型 (图 3-28)。 


1. 非 补偿 型 坡 折 带 

陆架 沉积 缺失 或 向 海 尖 灭 ， 坡 折 珊 裸露 。 沉 积 速率 极 低 是 由 于 缺乏 物 源 、 有 地 形 屏 
障 ,或 者 是 海洋 过 程 使 碎 悄 物 越过 坡 折 带 而 未 发 生 沉积 。 

2 覆盖 型 坡 折 带 

从 中 陆架 到 坡 折 带 履 盖 了 很 薄 ( 数 米 ) 的 连续 沉积 层 。 环 境 特征 是 低沉 积 速 率 和 低能 
量 , 由 于 陆架 下 沉 或 中 陆架 出 现 障壁 ,使 大 部 分 碎 悄 物 沉积 在 近 岸 带 。 

З. 进 积 型 坡 折 带 


此 种 类 型 较 常 见 ,以 侧 向 加 积 和 向 外 建造 为 特征 。 陆 架 上 的 沉积 物 呈 薄 的 平行 层 状 ， 
但 坡 折 带 处 则 由 似乎 行 至 辐 散 状 的 层 组 成 。 沉 积 物 厚度 在 坡 折 带 显著 增加 。 进 积 型 坡 折 
带 通常 存在 于 沉积 速率 高 、 能 量 强 的 海域 。 本 类 型 陆架 边缘 的 建造 要 求 沉积 物 输 和 与 引 
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起 沉积 物 搬运 和 再 分 配 的 水 动力 能 量 之 间 处 于 平衡 。 如 进 积 坡 折 带 具有 高 的 沉积 速率 ， 
能 最 水 平 的 降低 将 发 生 向 上 加 积 。 对 于 沉积 速率 低 的 进 积 坡 折 带 来 说 ， 能 量 减少 将 使 之 
转变 成 覆盖 型 坡 折 带 ,能 量 增加 将 导致 冲刷 和 超越 搬运 ,演变 为 非 补偿 型 坡 折 带 。 本 类 型 
坡 折 带 的 沉积 物 大 多 是 粘土 质 粉 砂 ， 并 夹 有 纹 层 或 薄 层 状 细 砂 。 进 积 坡 折 带 的 沉积 过 程 
是 阵 发 性 的 ,沉积 物 主 要 形成 在 风暴 期 ,以 后 将 被 改造 ， 部 分 越过 陆架 向 陆 波 搬 运 。 由 于 
快速 堆积 可 形成 中 等 规模 (100 一 1000m) 至 大 规模 (1 一 10km) 的 滑 塌 块 体 。 


4 加 积 型 坡 折 带 


极 高 沉积 速率 在 陆架 至 陆 坡 形成 加 积 枫 ， 使 坡 折 带 向 上 建造 。 坡 折 带 位 置 可 保持 不 
变 , 甚 至 向 岸 后 退 。 环 境 的 能 量 可 强 可 弱 ,控制 因素 是 沉积 物 的 大 量 和 连续 供给 ， 因 此 所 
形成 的 层 序 由 连续 的 似 平行 层 组 成 。 下 沉 可 促进 加 积 作用 。 向 上 和 向 外 的 快速 堆积 可 以 
产生 中 、 大 型 的 滑 塌 运动 。 


5. 侵蚀 充填 型 陆架 坡 折 带 


此 种 类 型 常 出 现在 太平 洋 陆架 边缘 。 该 区 在 第 四 纪 时 发 生 海面 升降 、 沉 积 作用 也 直 
接 反 映 了 这 种 影响 。 在 低 海面 时 , 某 些 地 毁 遭 受 侵蚀 ,形成 了 明显 的 蚀 模 ， 以 后 又 被 沉积 
物 充填 ,因此 称 为 侵蚀 充填 型 。 蚀 槽 中 沉积 物 大 多 属 进 积 型 ,有 时 为 覆盖 型 。 


6. 复合 型 坡 折 带 


坡 折 带 的 第 四 系 沉积 物 很 厚 时 ， 沉 积 作用 过 程 可 划分 为 数 个 旋 角 ( 幕 )。 每 一 幕 出 现 
非 补偿 型 RE ME AY 进 积 型 或 加 积 型 。 旋 如 的 出 现 是 由 于 物 源 供给 量 和 能 最 场 发 生 规律 性 
变化 所 致 。 


二 、 大 河 三 角 洲 外 缘 的 陆架 坡 折 带 
陆架 坡 折 带 的 沉积 作用 也 取决 于 所 在 的 气候 带 。 在 高 纬度 带 , 冰 川 \ 海 冰 是 沉积 作用 
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图 3-29 热带 的 河 控 陆架 坡 折 带 (Jean-Rene, 1983)" 


1 一 全 新 世 前 三 角 洲 粘土 ; 2 一 一 更 新 世 粉 砂 ,粘土 ; 3 一 一 海底 峡谷 ;4 一 一 海底 为 谷 ; 5 一 Ж; 
6 一 阶梯 状 阶 地 ; 7 一 一 复合 记 流 ; 8 一 一 生长 断层 ; 5B 一 一 陆架 坡 折 带 
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的 主要 营 力 ; 低 续 度 区 域 以 较 高 的 河流 输入 物 为 特征 ， 或 形成 礁 及 碳酸 盐 台 地: 中 纬度 
区 风 具 有 过 渡 性 特点 。 相 同 气候 条 件 下 的 不 同 大 地 构造 环境 (被 动 边缘 活动 边缘 、 裂 谷 

”边缘 ) 又 具有 不 同 的 沉积 作用 。 

由 河流 排出 的 大 量 细 术 物质 在 坡 折 带 处 沉积 ,使 坡 折 带 迅速 向 海 推进 (图 3 一 29), 属 

进 积 型 。 密 西西 比 河 、 亚 马 孙 河 、 恒 河 及 尼日尔 河 三 角 洲 外 缘 的 陆架 坡 折 带 都 属 这 种 类 
型 。 坡 折 带 即 为 前 三 角 洲 外 缘 。 由 于 河流 物质 的 迅速 堆积 ， 坡 折 带 在 平面 上 呈 向 海 凸 出 
的 舌 状 体 ,在 剖面 上 呈 光 滑 微 向 上 此 的 弧 面 。 因 为 沉积 速率 很 高 ， 粉 砂 、 粘 土 中 的 孔隙 水 
未 能 排出 ,产生 了 超 孔 隙 流体 压力 ,使 沉积 物 的 稳定 性 降低 ,而 发 生 块 体 运动 ,形成 弧 型 滑 
塌 , 泥 流 沟 , 生 长 断层 , 泥 底 腾 等 同 生变 形 构造 (图 3-30)。 如 泥 流 沟 能 迅速 向 海 伸展 ， 可 
成 为 沉积 物 块 体 \ 泥 流向 下 搬运 的 通道 。 

а 诲 平面 下 降 促 进 三 角 洲 快速 向 外 进 积 。 末 次 冰期 时 ， 密 西西 比 河 三 角 洲 以 一 系列 浅 
水 小 三 角 洲 的 形式 向 海 进 积 。 每 一 进 积 单位 的 厚度 为 30 一 55m 向 海 推进 的 距离 达 100 
km, 横向 宽度 为 50 一 70km。 由 地 震 剖 面 可 见 坡 折 带 进 积 层 迅速 向 外 建造 (图 3-31)。 柱 
样 分 析 表 明 , 坡 折 带 上 部 的 进 积 层 组 由 砂 , 粉 砂 互 层 组 成 ,下 部 则 为 粉 砂 质 粘土 及 粘土 顶 
部 的 水 平反 射 层 是 由 薄 层 状 粉 砂 及 粘土 组 成 ， 属 正常 悬浮 沉积 。 每 一 进 积 层 组 厚度 约 
60—70m, 延伸 3—4km, 倾角 1.3—2,5% “С 测 年 资料 表明 ,此 进 积 层 组 是 形成 于 威 斯 康 
星 冰期 末期 ( 约 18000 一 20000 年 前 )。 





图 3-31 现代 密西西比 河 三 角 洲 前 缘 陆 架 坡 折 带 的 地 震 剖面 图 (Coleman，1983)500 
A 一 一 上 部 水 平 层 ; ВЫХ 


进 积 三 角 洲 前 缘 出 现 的 块 体 运动 对 陆架 坡 折 带 的 向 外 进 积 有 重要 意义 。 沿 生长 断层 
面 能 形成 25 一 40m 高 的 陡 典 ， 模 向 可 延续 几 公 里 。 生 长 断层 的 活动 与 沉积 作用 同步 进 
行 .各 个 层 的 断 距 随 深度 而 增加 ,最 表层 断 距 约 5 一 10m, 深 部 可 达 70 一 80m。 泥 流 越过 断 
层面 陡 屿 ,沉积 在 下 降 盘 , 并 掩盖 了 陡 崖 。 以 后 ,生长 断层 又 活动 形成 新 陡 崖 ,再 被 氟 流 扼 
盖 。 泥 流 充填 和 同 生 断 层 的 多 次 活动 使 陆架 坡 折 带 堆积 了 大 量 沉积 物 , 并 向 外 进 积 。 

大 三 角 洲 的 前 缘 常 发 生 块 体 崩塌 .形成 弧 形 陡 崖 ,然后 被 进 积 相 充填 。 充 填 的 沉积 物 
称 为 “加 积 单位 ,倾角 由 6 一 8° 逐渐 减缓 至 3°, SEHD ,粘土 。 这 种 方式 的 沉积 几乎 
占 所 了 晚 更 新 世 陆架 进 积 相 的 大 部 分 。 


三 、 东 海 的 陆架 坡 折 带 


东海 陆架 坡 折 带 是 东海 陆架 的 最 外 绿 ， 向 海 与 陡峭 的 东海 陆 坡 ( 即 冲 绳 海 槽 西 波 ) 相 





接 。 坡 折 带 向 海 凸 出 呈 弧 形 带 状 (图 3-32) ,长 1000 多 km, 宽 4 一 18km, 上 限 水 深 132 一 
162m, 下 限 水 深 209 一 250m, 坡 度 13 一 44( 东 海陆 架 平均 坡度 1! ,东海 陆 坡 坡度 1—39), 
普遍 发 育 多 级 阶 状 地 形 及 沟谷 。 距 今 20000 一 15000 EREN EK, Е TERENE 
面 130m 以 下 ,当时 的 岸 线 即 位 于 现代 陆架 坡 折 带 附近 ,海面 升降 对 陆架 坡 折 带 的 塑造 有 
重要 意义 。 








图 3-32 东海 陆架 坡 折 带 平面 图 ( 谢 钦 春 ,1984)'*? 


东海 陆架 坡 折 带 处 水 动力 条 件 很 复杂 ,受到 潮汐 ,洋流 ( 黑 湖 ) 及 风暴 的 作用 。 平 均 潮 
流 底 层 流速 为 31.8 一 36.0cm/s, 余 流 流向 在 夏 半年 为 北 北 东 ,流速 5.5 一 12.0cm/s, 冬 半年 
为 北 东 向 , 流速 11.0 一 20.3cm/s。 底层 流 (潮流 起 主要 作用 ) 最 大 流速 为 50 一 92cm/s， 与 
ИЮНЕ РИ 

SUT AWA СВАЕ 8 ЈА МИР, A CaCO, 25—50% (重量 百分比 )。 从 
体积 上 看 ,由 水 柱 中 沉降 的 现代 浮游 有 和 孔 虫 壳 体 占 沉 积 物 总 体积 可 达 70%. 长 江 输 入 的 
大 量 悬 浮 载荷 多 沉积 在 浙 、 闽 沿岸 的 内 陆架 ， 能 达到 坡 折 带 的 量 甚 徽 ， 故 坡 折 带 处 的 悬 
浮 体 浓度 仅 1 一 2mg/1, 且 以 生物 骨 悄 为 主 。 从 成 因 上 看 , 坡 折 带 的 表 姑 沉积 物 属 流 控 原 
地 沉积 , 除 现代 悬浮 沉积 组 分 外 ,还 含有 晚 更 新 世 低 海面 时 形成 的 残留 陆 源 砂 。 在 部 分 地 
BRUT NWR WK 5—25щ, 波 高 0.5 一 2m, MAREK SAI. WRN, 
RHA PASAT. TH, ЖУРИ ЕОНИ НБА о KERR, 
沉积 物 受 到 现代 底 流 的 改造 与 搅动 。 


евә. 





第 十 节 ”东海 陆架 的 沉积 作用 
东海 陆架 是 世界 上 最 宽阔 平坦 的 陆架 之 一 。 平 均 宽 400km, ЗВ GEE 601km)» 
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图 3-33 ЖИВИ BASE DS — SHI 1987) 





FABRE CBE 310km)o КИ 150 一 160m。 由 西北 微 向 东南 倾斜 ,平均 坡 六 09117" > 
100m 深度 内 更 为 平缓 , 仅 0"054“。 以 60m, 100m, 两 条 等 深 线 为 界 ,将 陆架 划分 为 内 陆 
架 , 中 陆架 和 外 陆架 三 部 分 。 长 江口 北 的 内 陆架 为 古 长 江 三 角 洲 (又 称 长 江 浅 滩 , 图 3-33) 
所 占据 。 陆 架 上 发 育 了 五 级 水 下 阶地 ,它们 外 缘 的 水 深 分 别 为 60 ,100、120 ,140 和 160m， 
反映 了 海面 的 较 长 停顿 阶段 。 其 它 较 突出 的 地 狐 形态 是 内 陆架 的 湖 沙 浅滩 ( 即 潮流 沙 誉 ) 
和 横贯 陆架 的 古河 谷 。 

影响 东海 陆架 现代 沉积 作用 的 动力 过 程 很 复杂 ,内 、 中 陆架 为 潮 控 , 中 ,外 陆架 受到 潮 
流 \ 风 暴 及 洋流 的 综合 作用 。 陆 架 上 的 沉积 物 主要 形成 在 晚 更 新 世 晚期 ,以 后 受到 全 新 世 
海洋 过 程 的 改造 并 发 生 再 分 布 ， 故 从 物 源 方面 看 ， 除 内 陆架 的 内 带 及 中 陆架 的 南 黄海 环 
流 影 响 区 属 外 源 沉积 陆架 外 , 绝 大 部 分 属 原 地 沉积 陆架 。 


一 、 晚 更 新 世 晚 期 的 沉积 作用 


大 量 地貌 , 岩 矿 、 古 地 磁 、"C 测 年 等 资料 均 证 实 , 晚 更 新 世 晚 期 东海 经 历 了 一 次 大 规 
模 的 海 退 和 海 侵 。 35000 年 前 (Qi) 海 退 开始 ， 到 距 今 20000 一 15000 年 玉木 冰期 (Q) 
时 ,海面 降 至 最 低位 置 ， 即 现在 的 150m 深度 处 。 那 时 ， 东 海陆 架 大 部 处 于 陆 相 条 件 下 ， 
成 为 沿海 平原 ,有 力 的 证 据 是 在 现 水 深 100 一 162m 处 发 现 了 只 能 在 潮 间 带 和 河口 附近 生 
活 的 软体 动 均 壳 。 在 现代 陆架 坡 折 带 , 即 当时 的 滨 岸 地 带 .堆积 了 海滩 砂 层 。 海 面 在 下 降 
过 程 中 曾 在 60m、100m、120m、140m、160m 深度 处 停顿 ,因而 塑造 了 五 级 海 成 阶地 。 部 
分 地 眉 还 发 育 有 与 之 相伴 的 贝壳 层 \ 沙 坝 等 。 约 15000 年 前 的 晚 更 新 世 末期 (Q) ЛЕТ 
开始 上 升 ,到 12000 年 前 (QM) 已 升 至 现今 60m 深 的 位 置 。 在 此 时 期 , 潮流 将 原来 的 滨 
岸 沉积 改造 为 广泛 的 潮流 沙 席 。 

现在 的 内 陆架 区 在 晚 更 新 世 晚期 为 古 长 江 三 角 洲 平原 ,直到 11000 年 前 (QI) 才 重新 
被 海水 淹没 。 由 于 最 后 被 淹没 , 且 末 次 海 侵 又 十 分 迅速 , 故 原始 的 三 角 洲 沉积 特征 保存 较 
多 ,易于 辨认 。 这 些 沉 积 物 具 有 以 下 特征 : (1) 黄 褐色 ,石英 颗粒 多 被 铁 污染 :(2) 在 部 分 
站 位 发 现 硬 粘土 层 , 表 明 曾经 受 风化 ,成 壤 过 程 :(3) 有 部 分 站 位 发 现 有 三 角 洲 平原 上 常见 
的 弹丸 状 铁 质 结核 和 钙 质 结核 ;(4) 沉 积 物 中 有 机 质 低 , Fe'+/Fe** 高 ;(5) 贫 生物 碎 悄 。 但 
是 ,它们 已 受到 现代 海洋 动力 过 程 的 改造 成 为 现代 原 地 沉积 。 


二 、 全 新 世 的 沉积 作用 

L 潮流 沉积 

内 陆架 及 中 陆架 广泛 分 布 潮流 沉积 。 其 它 部 分 也 受到 潮流 的 影响 ,因此 ,潮流 沉积 作 : 
用 在 东海 陆架 具有 特殊 重要 的 意义 。 潮 流 沉积 有 潮 沙 浅滩 相 及 潮流 沙 席 相 。 

潮汐 的 动力 特征 与 沉积 作用 有 关 的 潮汐 动力 因素 是 湖 差 和 潮流 。 大 平 洋 湖 波 经 
台湾 和 九州 间 的 水 道 进 和 渤海、 黄海 和 东海 。 东 海 的 潮 差 很 有 规律 ， 东 部 小 .西部 大 。 在 
琉球 群岛 附近 ,平均 大 潮 潮 差 仅 约 1.5 米 ; 至 中 国 沿岸 ,等 潮 差 线 几乎 与 岸 线 平行 , 越 近 大 
陆 潮 差 越 大 ,在 江苏 沿岸 最 大 潮 差 可 达 6m 以 上 , 国 浙 沿 岸 可 达 8m 以 上 (图 3-34)。 

中 国 近海 的 潮流 比较 复杂 。 黄 海 的 潮流 多 为 旋转 式 , 中 央 流速 小 ( 约 50cm/s)， 近 岸 





大 ， 东 岸 大 于 西岸 。 中 国 沿岸 约 为 100cm/s, 朝鲜 沿岸 最 大 可 超过 125—150ст/зо 东海 
神 流 近 岸 多 为 往复 式 , 外 海 为 旋转 式 。 流 速 也 是 近 岸 大 (100 一 150cm/s) ,外海 较 小 (80 一 








图 3-34 东海 的 最 大 可 能 潮 差 (单位 为 
m; 沈 育 疆 ,1981)57 





100cm/s)。 东 海 近 岸 地 区 由 于 海 
湾 、 岛 屿 多 ， 潮 流 情况 变 得 更 为 复 
杂 。 人 台湾 海峡 潮流 为 南北 向 ， 北 口 
流速 小 ,不 超过 100cm/s, 南口 可 大 
于 100—150cm/so 

iy RA 东海 内 陆架 区 
最 大 潮 差 为 5 一 6m， 潮 沙 浅滩 (XL 
MRD A) RAR PM 
最 大 的 为 江苏 辐射 状 潮 阔 浅滩 、 浙 
国 岸 外 指 状 潮 沙 浅滩 ， 次 要 的 为 台 
湾 湖 沙 浅滩 等 (图 3-33)。 MPE 
滩 的 规模 变化 很 大 ,长 2 一 100km， 
Æ 1 一 10km, 高 7 一 30m, 浅滩 间 的 
间距 为 1 一 10km。 浅滩 相互 平行 ， 
但 江苏 的 浅滩 则 旦 辐射 状 。 

组 成 潮 沙 浅滩 的 物质 多 为 细 
砂 ,中 值 粒 径 0.063 一 0.25mm, 分 选 
极 好 。 沉 积 物 的 结构 类 型 决定 于 物 
质 来 源 和 潮流 能 重 。 如 朝鲜 西岸 的 
潮流 流速 高 ,向 海 搬运 了 大 量 砾石 、 
粗 砂 物质 ， 则 组 成 浅滩 的 沉积 物 也 
粗 。 江 苏 潮 沙 浅滩 的 沉积 物 主要 来 
源 于 古 长 江 和 老 黄河 的 水 下 三 角 
洲 ， 粒 度 偏 细 。 浅 滩 砂 的 结构 组 分 


中 跃 移 组 分 的 频率 占 80% 以 上 , 悬 移 组 分 次 之 ,含量 小 于 20 多 。 
江苏 湖 沙 浅 津 ”在 现代 长 江口 至 苏 北 废 黄河 口 之 间 广 大 海域 内 (122*E 以 西 ; 长 
200km, Ж 90km), 分布 着 众多 的 水 下 浅滩 (图 3-33)。 它 们 大 体 以 纺 港 为 顶点 , 呈 辐 射 











图 3-35 МОЖЕ (EH, 1981) 
A—RBUAN MH; B 一 一 莹 港 以 南 的 齐 面 
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图 3-36 江苏 潮 沙 浅 浴 区 的 动力 条 件 ( 耿 秀山 ,1981) 


- 状 向 外 伸展 。 此 范围 内 共有 70 多 个 大 小 不 等 的 浅滩 ,各 浅滩 之 间 的 糟 向 外 渐变 宽 呈 喇叭 
形 ,这些 模 即 为 湖 道 , 水 深 10 一 15m, BRAK 48mo 

单个 浅滩 长 十 多 公里 ,最 长 可 达 100km, ЈЕ 5 一 10km。 以 东沙 浅滩 为 最 大 ,低潮 时 出 
露面 积 达 600 SPFAS, MRAM LAN (FRM, 1981), ЖЕНИ A 
ЗАЛ, MEU MS CARE RASS REE 3-35) MRAM. ARS Hit 8 
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RRETH 

江苏 滑 沙 浅滩 的 沉积 物 可 分 为 上 \ 下 两 层 。 上 层 又 分 为 两 小 层 : (1) 顶部 厚 约 5 一 10 
m, ХЕ , 砂 互 层 。(2) 底 部 为 砂 ,北部 厚 约 1 一 1.5m, 南 至 长 江口 附近 厚 约 2 一 3m。 下层 
的 厚度 变化 较 大 , 约 6 一 10ms 亦 由 泥 、 砂 互 层 组 成 ,但 以 砂 层 为 主 , 较 上 层 为 粗 。 上 \ 下 层 
之 间接 触 界线 党 晰 。 

江 艾 潮 沙 没 滩 是 该 区 动力 场 的 产物 。 动 力 场 的 作用 因素 除 潮流 外 ,还 有 流浪、 沿岸 流 
(图 3-36)。 本 区 的 潮流 主要 为 往复 流 , 仅 在 去 部 开阔 地 段 出 现 回转 流 。 TERE. № 
流 流 向 与 岸 线 平行 ,涨潮 流 流向 167 一 183°, 峰值 流速 150 一 250cm/s， 落 潮流 峰值 流速 稍 
低 ,为 100 一 150cm/s。 纹 港 以 南 涨潮 流 流向 西北 一 西 。 沿 岸 流 很 弱 , 表层 流速 8 一 12cm/ 
ss 底层 流速 2 一 5cm/s 但 当 辩 加 在 潮流 上 就 有 较 重要 意义 。 

询 沙 浅滩 是 由 平行 峰值 测 流 速 的 流向 且 旋转 方向 相反 的 漂 旋 形 环流 对 所 形成 。 在 玉 
港 外 一 走向 东北 的 浅滩 (东沙 ) 尾 部 曾 实测 到 〈 叶 和 松 。1981) , 滩 两 便 潮 流 的 旋转 方向 相 
ИНН „Оне 

潮流 沙 席 相 ”部 分 中 陆架 (123.5°-126°E, 32°—30°N 以 南 ) 及 部 分 外 陆架 (30°N 
以 南 ) 为 潮流 沙 席 所 占据 (图 3-37)。 沉 积 物 以 细 砂 为 主 , 分 选 好 ， 中 陆架 砂 的 组 分 多 是 
ПЕК ЈА ,向 外 浮游 有 孔 虫 骨 悄 逐渐 增多 ,可 高 达 70%。 
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图 3-37 东海 中 陆架 沙 席 的 底 形 类 型 (部 分 根据 Ye 及 Високо, 1983)" 


中 陆架 沙 席 区 的 旁 侧 声 纳 资料 (1980 一 1981) 表明 , 沙 席 上 广泛 发 育 了 各 种 横向 ТЕ 
形 一 一 沙 纹 , 沙 波 (图 3-37)。 在 此 范围 内 虽 未 发 现 纵向 底 形 ， 但 在 南部 (30°N 以 南 ) 即 
存在 潮 沙 浅滩 。 从 平面 分 布 上 看 ， 沙 波 (波长 100 一 500m， 法 高 1.5 一 2.0m) 仅 局 部 存在 。 


+948 





多 见于 水 深 较 浅 处 。 按 Stride 的 模式 图 (图 3-11) ,这 种 底 形 出 现在 中 强 潮流 (流速 60— 
80ст/з) 区 。 应 产 于 较 弱 湖 流 (流速 50cm/s 左右 ) 区 的 沙 纹 广泛 存在 。 由 于 本 区 潮 波 是 
由 外 海 传 向 近 岸 ,由 深水 传 向 浅水 ,因此 潮流 流速 由 中 ,外 陆架 向 近 岸 增 大 ,正好 与 上 述 底 
形 的 分 布 规律 记 反 映 的 潮流 强度 变化 趋势 一 致 。 这 也 从 另 一 侧面 证 明 这 些 底 形 主要 是 由 
于 潮流 形成 。 此 潮流 沙 席 与 现代 潮流 动力 条 件 相 平衡 ,因此 仍 应 属 " 现 代 "* 沉 积 , 但 物 源 并 
非 由 现代 河流 提供 ,而 是 原 地 不 同年 龄 (QI 一 Q:) 的 沉积 被 潮流 改造 .再 沉积 而 成 。 

沙 席 的 结构 组 分 与 现代 潮流 动力 条 件 是 否 平衡 ， 可 通过 潮流 流速 与 砂粒 起 动 流速 的 
关系 来 证 实 ( 表 3-5)。 由 表 可 见 , 本 区 潮流 流速 均 超过 砂粒 的 起 动 流速 。 


表 3-5 东海 陆架 6 测 站 的 底 流 流速 及 底 砂 的 起 动 流速 【Ye,1983)” 
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2. 环流 的 搬运 、 沉 积 作用 


东海 陆架 的 环流 系统 包括 黑 湖 系统 和 沿岸 流 系统 (图 3-38)。 

黑 湖 是 流 经 本 区 的 大 洋 性 强 流 ,经 台湾 东 侧 向 NE 方向 流动 , 表层 流速 150cm/s， 底 
层 流速 20 一 30cm/s。 黑 潮 具有 高 湿 ( 最 高 水 温 达 300), 高 盐 (35.00%) 特点 。 黑 潮 在 台 
湾 东 北 分 出 的 支流 称 人 台湾 暖流 , 沿 123°E 向 北 偏 西 流动 ， 流 速 约 35cm/s, 至 长 江口 减弱 
至 10cm/so。 黑 潮 在 31°30'N，128°15'E 附近 又 分 出 一 流向 北西 的 支流 , 称 黄海 暖流 ， 在 
黄海 南部 的 流速 仅 5cm/so 

沿岸 流 系 中 主要 有 黄海 沿岸 流 和 东海 沿岸 流 。 黄 海 沿岸 流 的 分 支 包括 鲁 南 沿 学 流 和 
苏 北 沿岸 流 等 。 东 海 沿岸 流 系 是 由 长 江 、 钱 塘 江 \ 闽 江 等 的 人 海 径流 与 海水 混合 后 的 一 股 
低 盐 水 组 成 。 夏 季 由 南 向 北 流 动 ,冬季 则 由 北 流向 南 ,流速 在 20cm/s 以 上 。 

东海 环流 系统 基本 上 是 由 自 南 向 北 流动 的 黑 潮 流 系 和 自 北向 南 流动 的 沿岸 流 系 构成 
的 气旋 式 环流 系统 。 此 系统 包含 有 大 、 中 ,小 三 种 规模 的 环流 。 大 型 环流 作用 范围 包括 整 
个 渤海 ,黄海 和 东海 , 称 东 中 国 海 环流 。 中 型 环流 属地 区 性 环流 ， 对 本 区 沉积 作用 影响 最 
大 的 是 黄海 环流 , 系 黄海 暖流 和 黄海 沿岸 流 构成 的 终年 气旋 式 环流 ;在 南 黄海 ， 由 黄海 暖 
流 西 侧 支 流 和 苏 北 沿岸 流 构成 的 南 黄海 环流 是 其 主体。 由 于 冬季 受 东 北向 季风 影响 ， 黄 
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图 3-38 ЖИЖИ He RECA AM» 1986) 


海 环 流 较 夏 季 增 强 。 小 型 环流 亦 称 涡 旋 ， 具 有 季节 性 特点 。 环 流 系 统 在 陆架 的 现代 沉积 
过 程 中 起 着 重要 的 作用 。 

黄河 输入 海洋 的 悬浮 载荷 有 一 部 分 被 黄海 沿岸 流 带 人 东海 北部 后 ， 向 于 受 台 湾 暖流 
的 “ 顶 托 ”, 在 济州 岛 西 南 的 南 黄海 环流 区 发 生 沉 积 形成 了 中 陆架 的 泥 带 (图 3-39)。 黄 海 
情 ( 即 黄海 盆 中 心 的 深水 区 ) 为 黄海 沿岸 流 与 黄海 甬 流 之 间 的 相对 静水 区 ， 由 于 此 黄海 环 
流 的 作用 ,流速 降低 ,也 沉淀 出 泥 带 。 
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图 3-39 ” 黄 , 东 海底 质 图 (参考 Acta Oceanologia Sinica, 1983 4H) 


长 江 人 海 的 悬浮 质 绝 大 部 分 被 截 洪 在 河口 区 ,只 有 很 小 部 分 能 进入 东海 沿岸 流 ,在 浙 
闽 岸 外 形成 宽 的 内 陆架 泥 带 。 由 于 台湾 暖流 是 沿 123°Е 向 北 流动 ,使 沿岸 流 所 挟 带 的 现 
代 长 江 悬 浮 物 被 截 洪 在 123°E 以 西 , 很 难 逃 逸 出 去 。 但 这 些 海流 的 济 向 和 强度 有 季节 性 
变化 ,加 上 潮流 的 作用 ,少量 泥 质 悬浮 物 可 扩散 至 124*E， 改 造 中 陆架 的 晚 更 新 世 砂 质 沉 
积 ,使 之 成 为 泥 质 砂 。 
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3. 暴风 浪 的 侵蚀 ` 沉 积 作用 
本 区 在 寒潮 大 风 侵袭 时 波浪 的 波 高 ?一 3m， 最 大 波 高 约 4m。 台风 时 可 产生 11 一 12 


站 高 的 波浪 ,最 大 波 高 达 12 一 14m。 强 台风 过 境 时 ,在 福建 
$ | | 外 海 曾 记录 到 波 高 16m、 周 期 13.6s、 波 长 288m 的 巨 浪 。 
#в | Komar 和 Miller (1974) 所 提出 的 计算 波浪 产生 的 
„| || EMBRAER (Ua) 公式 如 下 : 
{ u =en H __ 
3 = 7T Tsh(2xh/L) 


四 一 一 波 轨 迹 直径 ，7 一 一 波 周期 ， 互 一 一 波 高 , 1—0 
长 ,4 一 一 水 深 。 根据 浙江 沿岸 在 台风 过 境 和 寒潮 期 间 的 
波浪 资料 ， 用 上 式 计算 得 : И. 一 515cm/s (В = 30m); 
Us = 94cm/s (в = 100m); Ua == 43cm/s(h = 140m). 
因此 ,东海 外 陆架 海底 可 被 风暴 浪 所 扰动 。 

风暴 浪 在 浅 处 作用 更 强 ， 可 冲 蚀 50m 深度 内 的 海 底 ， 





за, 


яю); 
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可 划分 出 沉积 构造 区 (图 3-41)。 

(1) 水 平纹 层 构造 区 ,其 范围 即 为 现代 水 下 三 角 洲 。X 
光照 片 显示 , 表层 1m 内 水 平纹 层 构造 发 育 ， 纹 层 厚 1 一 5 
mm, 由 粉 砂 、 粘 土 的 互 层 组 成 。 由 于 沉积 速率 很 高 (1.0 一 
5.4cm/a), 生物 扰动 很 弱 , 很 少见 潜 穴 。 

(2) 生物 扰动 构造 区 ,本 区 范围 为 古 长 江 三 角 洲 区 。 由 
于 现代 沉积 速率 近 于 零 ,沉积 物 受 到 强烈 的 生物 扰动 ,呈现 
话 轩 构造 ,原始 层 理 完全 被 破坏 ,并 出 现 大 量 潜 祥 。 

(3) 沙 波 构 造 区 ,中 \ 内 陆架 潮流 沙 席 区 由 于 潮流 及 风 
暴 作用 很 强 ,沉积 物 表面 广泛 发 育 了 沙 纹 、 沙 波 。 

(4) 混合 沉积 构造 区 ， 中 陆架 现代 泥 质 沉积 区 的 沉积 
速率 约 0.3cm/a, 由 于 不 同时 期 环境 条 件 有 变化 ,有 的 层 生物 扰动 程度 较 低 ， 有 的 层 程度 


98. 


1—0 (=: 


8 

ВЕ “使 老 地 层 (& 等 ) 出 器 (图 3-40)。 侵 蚀 产 物 中 的 细 粒 物质 
HES 可 进入 环 尝 系 统 ,进行 搬运 ,沉积 。 

Bz 在 内 陆架 的 一 些 站 位 《31°30'N，123°30'E) 已 发 现 了 
2 |5 风暴 沉积 。 风 暴 层 的 底部 有 侵蚀 面 ,其 上 为 贝壳 谐 留 沉积 ， 
Ы cal 向 上 过 渡 为 细 砂 ,整个 层 序 具 有 正 粒 序 , 反 映 了 能 量 的 逐渐 
ТЕ. жи. 

4 ae 

= 55 三 、 沉 积 构造 分 区 

R 

À 11 东海 陆架 各 个 地 段 由 于 水 动力 能 量 、 环 流 特征 及 现代 
ЕЕ. 泥 质 沉积 强度 ,沉积 速率 ,生物 混合 作用 程度 的 不 同 ， 因 而 
ЗЕ 。 表层 (50cm 厚度 内 ) 沉积 物 的 沉积 构造 有 显 者 差 异 ， 从 而 
= 

长 

а 








BRE 
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图 3 41 东海 陆架 沉积 构造 分 区 (Cheng, 1983) 
1 一 水 平纹 层 构造 区 ;1 一 生物 扰动 构造 区 ;一 一 沙 波 构造 区 ; 
1V 一 混合 沉积 构造 区 ; ми 及 ШЧУ— йк 


(站 位 旁 数字 代表 沉积 速率 ,单位 为 m/e) 


较 高 。 如 全 站 位 (31°45'N，126°0'E) 在 50cm 深度 内 可 划分 为 三 层 : Б, бст, 有 
清晰 的 纹 层 构 造 并 出 现 生物 扰动 ;中 层 厚 7 一 8cm， 为 斑 团 构造 , 潜 穴 密集 ; РЕЖИМА 
造 。 
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第 四 章 ” 陆 坡 陆 隆 的 硅 质 碎 忆 沉积 体系 


陆 坡 、 陆 隆 、 边 缘 海盆 及 海沟 位 于 大 陆 边 缘 的 外 部 ,在 陆架 坡 折 带 和 深海 平原 之 间 。 此 
等 环境 中 的 沉积 作用 完全 不 同 于 陆架 ,主要 受 块 体 运动 \ 大 洋 底层 温 盐 环 流 及 水 柱 中 的 沉 
降 等 过 程 的 控制 ， 而 受 波浪 \ 潮 汐 和 风 海 流 的 影响 很 小 。 陆 坡 、 陆 隆 沉 积 了 大 量 以 陆 源 成 
分 为 主 的 沉积 物 ,厚度 可 达 2000 一 5000m。1978 年 前 对 陆 坡 、 陆 隆 的 沉积 作用 研 究 得 很 
少 ,直到 近年 来 由 于 找寻 石油 的 需要 以 及 技术 的 进步 才 进行 了 一 些 调查 ,但 要 得 出 完善 的 
模式 还 需 作 更 多 的 工作 。 近 年 来 的 研究 内 容 多 集中 在 以 下 两 方面 : (1) 表层 沉积 物 的 类 
型 及 分 布 ;(2) 借 地 震 反射 前 面 查 明 地 形 \ 沉 积 层 序 及 沉积 物 。 


第 一 节 няня 


一 、 陆 я 


陆 坡 与 陆架 一 起 称 为 陆 缘 阶 地 (Continental terrace)。 陆 坡 (continental slope) 为 
一 位 于 陆架 坡 折 带 以 外 的 向 海 倾斜 的 斜坡 ,水 深 200 (100—250) Æ 2500 (1500—3500) 
mo 下 限 的 深度 是 变化 的 ,大 西洋 平均 2400m, 欧洲 2800m, 非洲 2200m, 美 洲 2500m, 加 
МОРАВЕ ЋЕ 3500m。 坡度 3—6° (图 4-1) ,平均 4°, 但 有 些 区 域 或 地 段 可 超过 15°, 
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图 4-1 大 西洋 西北 边缘 陆 坡 剖面 图 (Kelling，1976)5 
人 A 一 一 平面 图 ; BRRR; C 一 一 地 层 剖 面 图 
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甚至 达 35° 以 上 。Heezen (1959) 认为 ， 陆 坡 下 界 应 以 坡度 1:40 (1,439) 为 限 。 陆 坡 坡 
度 在 很 大 程度 上 取决 于 是 否 存在 现代 或 古 三 角 洲 沉积 迅速 向 海 推进 的 三 角 洲 ,如 密 西 西 
比 河 、 尼 日 尔 河 、 尼罗河 等 三 角 洲 的 大 量 沉积 物 的 再 沉积 作用 ， 使 陆 坡 坡度 减 小 到 0.3 一 
0.5%。 陆 坡 宽度 较 窄 ,通常 为 10 一 100km。 陆 坡 与 陆架 的 连接 处 较 平滑 ,与 陆 隆之 间 有 截 
然 的 分 界 。 

陆 坡 上 常见 的 地 和 貌 形态 有 海底 峡谷 (submarine canyon)、 谷 槽 (channel) MHS 
(slope gully)。 海 底 峡 谷 规模 最 大 ， 起 源 于 陆架 上 的 大 河口 外 ， 穿 过 陆 坡 ， 直 达 陆 隆 或 
REP R SMR ,不 能 穿越 陆 坡 ,由 块 体 流 冲刷 而 成 。 坡 耸 最 小 ,往往 多 组 共生 甚至 
成 网 状 , 多 出 现在 上 陆 坡 或 海底 峡谷 的 天 然 坦 上 ,部 分 坡 谷 可 能 是 更 新 世 低 海面 时 ,河流 
侵蚀 征用 造成 的 ,但 后 来 又 被 沉积 物 重力 流 所 加 宽 加 深 。 其 它 地 貌 形态 有 断崖 及 盆地 , 盆 
地 面积 可 达 数 十 平方 公里 ， 因 为 构造 作用 、 羡 谷 被 堵塞 , 底 及 上 升 所 造成 。 这 种 小 盆地 沉 
积 与 正常 陆 坡 层 序 显著 不 同 。 大 规模 滑 移 、 滑 塌 常 在 陆 坡 上 造成 陡 崖 、 洼 地 和 弓形 堆积 
tho 















图 4-2 西北 大 西 祷 边缘 的 海底 峡谷 (Newton, 1985) 


海底 峡谷 是 大 陆 雁 局 物质 进入 洋 盆 的 主要 通道 。 呈 蛇 曲 状 延伸 (图 4-2), 并 可 分 支 ， 
断面 为 V 字形 ,两 壁 很 陡 ， 谷 底 起 伏 不 平 。 宽 数 至 数 十 公里 ,最 宽 70km, 长 度 变 化 很 大 。 
平均 50km, 最 长 370km。 短 峡 谷 坡度 较 陡 ,坡度 为 3"(58 X 10-*) ,长 峡谷 稍 平缓 ,为 
0.5 一 07”, 即 (8 一 13) X 10, 峡 谷 的 规模 主要 取决 于 基底 性 质 , 如 在 粉 砂 \ 粘 土 堆积 迅速 
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的 推进 陆 坡 上 则 伸展 很 快 ,规模 很 大 ,但 如 基底 为 坚硬 的 总 石 则 伸展 较 慢 。 峡 谷 多 起 始 于 
大 河 河口 外 ,越过 陆架 \ 陆 坡 , 直 伸展 到 陆 隆 甚至 深海 平原 SRS RHR, HEP RAE 
пио ЕМИЛИ, 


= м 隆 


ПЕРЕ ЈЕ УРА ЕО ХУЖЕ, ЖЕ 
陆 降 宽 100—1000km, 沉积 物 厚度 可 达 5km。 陆 隆平 均 坡度 0.1 一 0.6° , 平均 坡 降 (1.3 一 
10) X 107%, ЖАН 1500 一 4000m 至 3000 一 5000m。 陆 隆 面积 约 19 X 10km", 占 洋 底 
总 面积 的 6%。 陆 隆 表面 起 伏 不 大 ,多 小 于 数 百 米 。 陆 隆 主要 出 现在 被 动 边缘 (图 4-3)， 
活动 边缘 由 于 海沟 截留 了 陆 源 碎 悄 物 而 不 能 形成 陆 隆 。 大 西洋 、 印 度 洋 周 边 几乎 都 发 育 
有 陆 隆 ,以 大 西洋 的 最 宽 , 占 其 总 面积 的 25% ; 而 太平 洋 周 这 大 部 缺失 , 仅 白 令 海 、 阿 垃 斯 
加 湾 等 处 局 部 发 育 。 陆 隆 上 部 坡度 较 陡 , 下 部 坡度 较 缓 ,根据 这 一 特征 又 可 将 陆 隆 分 为 上 
陆 隆 和 下 陆 隆 。 

陆 隆 实质 上 是 由 一 系列 的 海 深 扇 (submarine fan) 组 合 而 成 。 扇 半径 数 十 至 数 千 公 
里 ,面积 数 百 至 数 百 万 平方 公里 ,沉积 物 厚 数 十 至 数 千 米 。 深 海 访 的 地 貌 单 元 可 分 为 扁 谷 
RERE 4-4). BS Can valley) LARS WER АЛЕН AMOR НИША МГ 
者 可 高 出 周围 扇面 100 多 米 AWWA AT REM NHRD , 主 扁 谷 分 支 成 多 股 分 
流 谷 。 血 状 体 可 分 为 三 部 分 ， 上 扇 \ 中 扇 和 下 扇 。 上 扇 为 有 天 然 堤 的 扇 谷 的 延伸 区 ;中 扇 
为 分 流 谷 分 布 区 ,分 流 谷 宽 数 百 米 ВОН: ЈЕ ТЕ , 谷 模 状 流 已 被 片 状 流 所 代替 。 扇 末端 
界线 不 清 ， 往 往 与 深海 平原 的 同类 沉积 连接 在 一 起 。 深 海 筷 上 常 发 育 有 次 一 级 的 上 从 扇 
(suprafan), 系 筷 谷 末端 发 生 快 速 沉积 所 形成 的 地 貌 形态 。 


第 二 节 ”沉积 作用 的 影响 因素 


影响 陆 坡 、 陆 隆 沉 积 作用 的 主要 因素 是 地 质 构造 环境 、 海面 变化 、 物质 来 源 及 生物 活 ' 
动 。 


一 、 地 质 构 造 环境 


地 质 构 造 环境 是 控制 陆 坡 、 陆 隆 沉 积 作用 的 一 级 制约 因素 。 大 陆 达 缘 可 分 为 幼年 , 青 
年 ,壮年 (成熟 ) 和 老年 等 发 展 阶 段 (Emery，1980; 表 4-1)", 幼年 阶段 陆 坡 仅 局 部 
或 未 发 生 沉积 作用 ,基底 岩石 外 露 , 陆 隆 未 形成 (图 4-4)。 青 年 阶段 陆 坡 的 沉积 作用 仍 很 
微弱 , 陆 隆 未 形成 或 仅 处 于 胚胎 阶段 。 壮 年 时 陆 坡 已 被 很 厚 的 沉积 物 所 覆盖 。 在 物 源 充 分 
的 构造 稳定 区 (被 动 边 综 ) , 陆 坡 向 前 推进 ;在 物 源 不 足 的 不 稳定 区 ， 滑 塌 及 沁 流 前 蚀 陆 坡 
使 其 表面 呈 阶 梯 状 ， 深 部 的 老 岩层 可 局 部 出 露 。 由 于 外 陆 坡 基底 下 沉 经 常 使 陆 坡 坡度 变 
得 很 上 尘 ， 大 量 碎 悄 物 到 达 陆 坡 坡 苗 形 成 了 陆 隆 。 老 年 阶段 的 大 陆 边 绿 由 于 聚敛 板块 形式 


* Emery (1980) 资料 , 陆 隆 面积 为 50X Wk’, 
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图 4-4 ЖЕНА (Normark, 1978) 


41 ARMA RAH (Emery, 1980)" 
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的 构造 活动 而 被 破坏 ,最 初出 现 深海 沟 ,以 前 的 陆 隆 俯冲 人 陆 壳 下 。 此 阶段 的 沉积 作用 发 
生 在 小 盆地 ,海沟 内 ,海沟 也 阻止 了 形成 新 的 陆 隆 。 老 年 阶段 可 和 上 述 三 阶段 中 的 任 -- 阶 
私 相 接 。 现 代 大 部 分 的 海沟 被 陆架 包围 , 故 是 由 青年 直接 过 渡 为 老年 阶段 。 

现 有 的 地 需 反 射 资料 表明 ,太平 洋 大 多 被 老年 阶段 的 大 陆 边缘 所 包围, 近 于 连续 的 海 
沟 将 其 环绕 ;但 长 江 、 油 公 河 、 背 空 河 等 大 河 外 的 边 绢 都 处 于 壮年 阶段 ;海沟 沿岸 的 陆架 则 
属 青年 阶段 。 大 西洋 以 壮年 边缘 为 主 , 但 南 、 北 高 纬 带 和 加 勒 比 海 则 多 为 青年 边 绿 。 大 西 
ЗЕНОН: ,青年 边缘 的 陆 坡 都 以 削 蚀 型 较 常 见 。 印 度 洋 东 侧 为 青年 阶段 及 老年 阶段 , 西 侧 
为 青年 阶段 。 

构造 活动 ， 如 地 震 和 断裂 活动 的 频率 和 强度 影响 着 沉积 物 重力 流 的 频率 和 体积 。 在 
成 熟 的 被 动 边 缘 ,地 震 频率 虽 低 ,但 往往 较 强 , 可 触发 大 的 滑 塌 并 转化 为 碎 屑 流 和 浊 流 。 活 
动 边缘 由 于 频繁 的 地 震 ,使 沉积 物 不 能 长 期 停留 在 外 陆架 而 形成 大 堆积 体 , 故 也 不 会 形 减 
Ех 
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构造 活动 性 的 另 一 方面 一 一 水 平和 垂直 运动 速率 一 一 也 影响 着 陆 坡 、 陆 隆 的 沉积 作 
用 。 转 换 边 缘 小 盆地 以 及 活动 边缘 的 弧 前 、 弧 后 \ 海 沟 盆地 的 下 沉 速 率 可 达 1.5 一 5m/ 10a; 
而 被 动 边缘 及 洋 贫 的 沉陷 速率 很 低 , 为 0.1 一 0.4mj103a。 抬 升 速率 大 能 增加 碎 悄 供应 量 ， 
下 沉 速率 快 则 促进 了 碎 悄 物 的 搬运 和 沉积 。 在 活动 和 转换 边缘 ， 山 脉 的 抬升 速率 很 高 ， 
为 一 10m/10a、 持 续 的 时 间 较 短 10 一 10a)。 此 时 陆 坡 由 断崖 组 成 ,沉积 物 部 分 沉积 
在 陆 坡 小 经 地 内 ,大 部 将 进入 毗邻 的 边缘 海盆 和 海沟 。 


=. 海面 变动 


全 球 及 局 部 的 海面 变化 对 于 陆 坡 、 陆 隆 的 沉积 作用 有 深刻 的 影响 。 间 冰期 海面 上 升 
到 现在 或 更 高 的 位 置 ,宽阔 平缓 的 陆架 使 河流 物质 大 都 堆积 在 其 内 带 , 只 有 很 少 的 部 分 甬 
BS MR , 故 不 利于 陆 隆 的 发 育 。 冰 期 海面 下 降 40 一 150m， 陆 架 大 部 分 露出 ， 河 流 可 将 
其 载荷 直接 堆积 在 陆架 坡 折 营 附 近 : 因此 ， 大 量 的 陆 源 物 质 可 以 沁 流 或 碎 悄 流 、 滑 塌 等 形 
式 搬 运 人 陆 坡 、 陆 隆 及 深海 平原 。 晚 第 三 纪 冰 期 开始 时 ,海面 发 生 迅速 的 下 降 ， 河 流 延 伸 
到 北大 西洋 陆架 外 缘 ; 如 Laine (1980) 认为 北大 西洋 深海 平原 的 大 部 分 沉积 物 可 能 
是 此 冰期 搬运 去 的 。 

在 理论 上 ,全 球 低 海面 时 期 等 深 流 更 活跃 。 实 际 资料 也 表明 AMT R НЕВОЉНО МЕ 
积 物 多 出 现在 低 海面 时 期 ,因为 等 深 流 能 对 已 有 沉积 物 进行 侵蚀 和 分 选 。 


=. ә й 


陆 坡 、 陆 隆 以 再 沉积 作用 为 主 。 供 给 再 沉积 作用 的 物质 来 自 过 渡 物 源 区 ， 即 陆架 边 
缘 。 便 河 、 密 西西 比 河 .印度 河 等 大 河 三 角 洲 系统 能 较 迅速 地 输送 大 量 陆 源 碎 局 物 至 陆架 
外 缘 ， 为 再 沉积 作用 提供 了 丰富 的 物 源 。 高 纬度 区 冰川 及 浮 冰 也 能 将 大 量 的 陆 源 碎 局 搬 
运 到 陆架 边缘 。 低 纬度 区 的 物 源 常 是 来 自 碳酸 盐 礁 及 台地 的 生物 碎 悄 ,但 供给 速率 较 你 。 
车 过 渡 物 源 区 没有 大 量 碎 悄 物质 , 则 不 利于 为 陆 坡 、 陆 疾 提 供 物 源 。 


四 、 生 物 活动 


生物 的 生产 力 以 及 生命 活动 对 陆 坡 、 陆 隆 的 沉积 作用 有 重要 意义 . 它 影响 着 水 柱 中 质 
点 的 类 型 和 浓度 ， 从 而 也 影响 着 底 质 的 沉积 速率 。 生 产 力 决定 于 表层 水 体 中 营养 盐 的 水 
SP ,区域 性 的 沿岸 上 升 流 及 其 羽 体 和 射流 只 是 营养 盐 的 线 状 和 点 状 来 源 ;而 水 体 的 大 规模 
的 涡 动 和 流 环 才能 影响 大 面积 的 沉积 过 程 。 在 外 大 陆 边 缘 ， 生 物 的 另 一 重要 效应 是 促进 
沉积 作用 ,浮游 生物 滤 食 水 柱 中 的 细 颗 粒 (生物 及 陆 源 来 源 ) 并 生产 较 大 的 球 粒 (直径 数 十 
至 数 百 微米 ) ,后 者 能 较 迅 速 的 下 沉 ( 数 百 至 1000m/d), 加 入 到 沉积 物 中 。 据 计算 (Dunbary 
a981) ,加利福尼亚 大 陆 边 隆 的 圣 巴巴 拉 陆 坡 盆 地 沉积 中 有 一 半 是 来 自 这 种 生物 球 粒 。 


第 三 节 ”搬运 沉积 过 程 
师 坡 、 陆 隆 的 搬运 沉积 过 程 可 分 为 连续 和 不 连续 。 连 续 过 程 包 括 水 柱 中 的 沉降 作用 、 





浑 水 流 羽 体 和 底层 流 的 作用 。 参 与 此 过 程 的 流体 体积 虽 大 ,但 碎 忆 浓度 很 低 , 因 此 沉积 速 
率 也 很 低 。 不 连续 过 程 则 包括 沁 流 、 碎 悄 流 ,滑动 等 方式 ， 参 与 作用 的 流体 体积 虽 较 小 但 
浓度 很 高 , 故 沉积 速率 也 很 高 。 


一 、 浑 水 流 羽 体 


由 海岸 带 逸 出 的 细 质 点 在 陆架 区 可 形成 低 浓度 〈1 一 10mg/1) 的 深水 流 羽 体 (turbid 
A 
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plume)。 大 河 三 角 洲 分 流 河口 外 , 常 出 现 这 种 羽 体 。 陆 架 底 质 由 于 波浪 ,表层 流 的 搅动 作 
用 而 发 生 再 悬浮 也 是 形成 浑 水 流 羽 体 特别 是 底层 羽 体 的 重要 原因 。 有 些 地 区 还 可 出 现 中 
Б. Жажа Еа Е), 中、 底层 的 用 浊 度 仪 也 可 测量 出 。 在 表 、 中 
层 羽 体 的 悬浮 质 中 ,生物 物质 占有 相当 大 的 比例 。 浑 水 流 羽 体 向 陆 坡 、 陆 隆 的 扩散 主要 僧 
助 于 表层 流 及 因 盐 度 、 温 度 差异 而 产生 的 水 团 运 动 。 

东 太 平 洋 加 利 福 尼 亚 大 陆 边 缘 地 属 东边 界 流 区 。 由 卫星 照片 可 见 ， 来 自 沿岸 河流 的 
滨 外 浑 水 流 羽 体 在 潮流 作用 下 向 外 扩散 。 羽 体 中 的 质点 大 部 沉积 在 上 陆 坡 ， 只 有 很 少 部 
分 进入 到 加 利 福 尼 亚 流 系 中 。 由 于 直径 为 200km 涡 苞 的 作 月 使 碎 悄 质点 能 在 水 中 继续 
悬浮 ,后 因为 重力 及 浮游 生物 的 摄食 (成 为 球 粒 ) 而 沉积 。 由 图 4-5 可 看 出 ,卫星 照片 所 示 
的 水 体 密度 变化 与 实测 透明 度 及 基 浮 体 浓度 变化 基本 一 致 ， 该 处 上 陆 坡 浑 水 流 羽 体 的 晤 
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图 4-6 ХЕ RTA (Stow, 1984) 


ED— XEHE; FAD— SHE, FD— RERE; CD— MARE; SD— MARE 
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НК  2—4mg/1, 向 外 逐渐 降 为 二 1mg/1, 显然 是 沉积 作用 所 引起 。 
二 、 底 层 流 


大 洋 底层 流 (bottom current) 属 全 球 性 的 温 盐 环 流 ,其 中 的 边界 流 对 于 大 陆 边 缘 的 
沉积 作用 有 重要 的 意义 。 底层 边界 流 具 有 等 深 流 (contour current) 的 性 质 ， 因 为 大 洋 
水 柱 存 在 密度 分 层 , 故 位 于 一 定 深度 的 水 层 (2000 一 4000m) 倾 向 于 沿 等 深 线 流动 。 北 大 西 
洋 的 底层 边界 流 即 属 等 深 流 , 沿 北美 陆 隆 区 向 南 流动 ,流速 很 慢 , 多 为 5 一 20cm/s, 但 核心 
部 分 可 达 32cm/so 底层 流 对 底 质 能 产生 侵蚀 效应 ,自选 出 细 粒 物质 使 底 质 粗 化 ， 并 形成 
纵向 波 痕 等 特征 构造 。 底 层 流 的 再 悬 泽 作 用 使 水 体 中 悬浮 体 浓度 增 大 而 形成 底层 轨 浊 
层 。 

极 区 表层 水 因 变 冷 下 沉 生成 密度 大 的 极地 底层 冷水 团 ， 由 于 温 盐 差异 及 地 球 自转 的 
影响 向 赤道 方向 流动 ,又 因 受 科 氏 力作 用 ， 在 北半球 向 右 偏转 。 生 成 于 挪威 海 \ 格 陵 兰 海 
的 北极 底层 水 向 南 流 过 冰岛 与 拉 布 拉 多 海 的 底层 水 汇合 ,形成 为 北大 西洋 深层 水 ， 继 续 
南 流 , 沿 北美 陆 隆 进 入 南大 西洋 ,其 在 北美 部 分 称 底层 西边 界 流 (图 4-6)。 形 成 于 威 德尔 
海 和 罗斯 海 的 南极 底层 水 的 向 北 分 量 分 别 进入 三 大 洋 。 在 南大 西洋 由 于 受到 大 西洋 洋 中 
肴 的 阻挡 ,主要 在 西洋 盆 中 沿 着 南美 陆 隆 向 北 流动 (流速 5 一 21cm/s)。 到 赤道 附近 ,部 分 
南极 底层 水 通过 罗曼 什 断 发 带 进 人 东洋 盆 ,并 由 此 向 北 扩散 ,成 为 东洋 盆 的 底层 水 。 其 余 

的 大 部 分 南极 底层 水 越过 赤道 向 北 运动 ,到 

НО (ру 北纬 24° 北边 界 流 的 特征 消失 ， 散 布 在 大 洋 

底 向 北 扩展 。 在 北纬 40" 附近 与 北大 西洋 深 

层 水 相遇 , 因 其 密度 较 北大 西洋 深层 水 大 , 便 

在 4000m 以 下 的 洋 底 上 向 北 扩散 ,这 也 是 边 
界 流 成 为 等 深 流 的 原因 。 

现 有 资料 表明 ,底层 流 很 复杂 ,由 一 些 水 
团 组 成 ,流速 在 时 间 、 空 间 上 变化 很 大 , 具有 
潮汐 性 、 季 节 性 及 不 规则 周期 ， 并 不 是 简单 
的 单 向 流动 ， 而 是 呈 直 径 多 变 的 涡 旋 式 流 前 
№ 


= 5 ж Е 


底层 雾 浊 层 或 雾 浊 层 (nepheloid layer) 

是 外 大 陆 边缘 及 洋 盆 水 柱 底部 的 含 悬浮 体 浓 
KD 度 高 的 水 层 。 所 有 的 有 雾 浊 层 存在 的 剖面 表 
ССА 明 , 光 散射 度 由 表层 向 中 层 逐 渐 降低 ,最 低 处 
称 为 清水 ,但 再 向 下 又 逐渐 增高 ,此 增高 的 层 

图 4-” 大 洋 水 柱 悬 浮 体 浓度 变化 повија 4-7)。 高 浓度 的 雾 浊 层 多 与 
(Biscaye, 1977) 大 洋 底层 经 向 温 盐 环流 共生 。 大 西洋 底层 西 
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4-8 北大 西洋 才 浊 层 的 位 置 (Eittreim， 1972) 
A 一 一 测 站 平面 图 ; вины 


边界 流 区 (图 4-8) 及 大 西洋 东 侧 、 太平洋 东 例 的 底层 流 区 都 存在 履 盖 陆 隆 区 的 雾 浊 层 。 

雾 间 层 的 厚度 为 150 一 1500m。 太平洋 东 侧 (加 利 福 尼 亚 半岛 外 ) , 雾 浊 层 的 上 界面 位 
于 水 深 2500m 处 ;美国 西北 滨 外 上 界面 位 于 1700m 深 处 。 印 度 洋 在 南极 、 澳 大 利 亚 之 间 
的 雾 浊 层 厚 约 1000m， 上 界面 水 深 2000—4000 то 

EHAORIARD вије OE Bo 矿物 碎 悄 是 陆 源 成 因 ; 有 机 碎 悄 则 为 
浮游 生物 骨 导 、 球 粒 和 有 机 质 。 多 浊 层 内 的 国体 质点 既 可 来 自 表 层 水 体 中 的 沉降 作用 ,也 
НЕЕ E t BIRI SAFE ЕН ВНУКИ Л ПНВ 
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工 才 油层 的 悬浮 体 浓度 


轨 浊 层 的 悬浮 体 浓度 (多 为 0.01 一 0.5mg/1) 较 上 履 水 体 (<0.01mg/D) 高 得 多 ,但 较 
ВНК (> 1mg/1) 又 低 得 多 。 雾 浊 层 在 最 底部 25 一 100m 厚度 内 浓度 最 高 ,为 0.05 一 
0.5mg/1, 称 底部 混合 层 ;向 上 则 呈 指 数 函数 下 降 。 北 大 西洋 雾 浊 层 浓度 为 0.01 一 0.1mg/， 
西 侧 陆 隆 区 (美国 卡 罗 利 纳 州 滨 外 ) ， 雾 浊 层 浓度 为 0.025 一 0.030mg/1, 上 覆 水 体 的 浓度 
0.003mg/1。 西 南大 西洋 (委内瑞拉 滨 外 ) 陆 隆 区 雾 浊 层 悬浮 体 浓度 为 0.016mg/1， 深 海平 
原 为 0.020mg/1。 但 1985 (Richardon)™™ 的 资料 表明 ， 西 北大 西洋 (加 拿 大 新 斯 科 舍 半 
岛 外 ) 陆 隆 区 ,底部 200m 内 雾 浊 层 浓度 为 0.070 一 8.5mg/1，36 个 测 站 中 有 一 半 高 于 以 前 
认为 的 大 洋 雾 沁 层 浓度 的 最 高 值 〔0.5mg/1)。 


2. 悬浮 体 的 粒度 变化 


根据 西北 大 西洋 陆 隆 区 多 浊 层 的 资料 可 知 ， 悬 浮 体 的 粒度 频率 曲线 大 多 为 双 峰 《图 
4-9)， 第 一 众 数 为 一 3pm, 次 众 数 为 20kme 第 一 众 数 的 粒 径 随 样品 位 置 的 水 深 加 大 
而 变 大 (38pm), 这 反映 了 底部 的 再 悬浮 效应 。 
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图 4-9 MRA NSE НАС RA HM HR (Richardon, 1985) 


该 区 有 两 类 底部 混合 层 (或 称 底部 边界 层 ): (1) 冷 水 线 流 边界 层 , 由 于 底层 水 ( 厚 6 
m) 太 冷 而 引起 垂直 混合 ;(2) 均 质 庙 流 边 界 层 ,由 湛 流 而 引起 垂直 混合 。 在 冷水 线 流 边 界 
层 内 ( 距 底 60m 以 内 ) 和 层 之 上 ( 距 底 >60m) 的 粒度 特征 变化 不 大 (图 4-10)。 前 者 的 第 
一 众 数 为 3km; 变化 范 国 较 宽 为 3 一 wm。 后 者 的 第 一 众 数 为 3am, 变化 不 大 。 在 均 质 
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WD RBA (70m 以 内 ) , 第 一 众 数 为 7 一 9pm; 边界 层 以 上 (70m 以 上 ) 变 为 2 一 3kmo 
因此 ,冷水 线 流 边 界 层 内 的 悬浮 体 粒度 均匀 细小 ;是 随 着 线 流 一 起 迁移 的 ; MAR 
界 层 内 悬浮 体 粒度 较 上 覆 水 体 中 的 粗 得 多 ,是 局 部 再 悬浮 作用 造成 的 。 





图 4-10 ”加拿大 新 斯 科 舍 半岛 滨 外 陆 隆 两 种 底部 边界 层 悬 浮 休 术 
EERE (Richardon, 1985) 9 
一 冷水 线 流 边界 层 ; B 一 一 均 质 谐 流 边界 层 3 С АВНЕ 





БАНИ ЮЗ „ВЕН ЕАН ПАННО 
WRAP WENER , 粒 径 为 8pm 的 颗粒 沉 速 为 2.5m/d， 过 数 周 后 这 些 颗 
PEMA, 但 在 此 过 程 中 可 迁移 200 一 300km 6, KM MILL (KA WE BML 
来 维持 。 

冷水 线 流 边 界 层 的 质点 较 细 , 可 能 是 因为 在 上 游 发 生 侵蚀 效应 后 粗 颗粒 已 下 沉 ,而 这 
些 细 质点 随 线 流 进入 本 区 。 此 等 3um 的 质点 沉 速 为 20m/a (密度 1.5g/cm'), 故 能 长 期 星 
悬浮 状态 。 


3. 固体 质点 搬运 量 


雾 浊 层 所 搬运 的 悬浮 体 浓度 很 低 ,流速 缓慢 ,但 由 于 厚度 ROT km) 很 大 , 故 搬 
运 量 大 ， 对 陆 隆 及 深海 平原 的 沉积 作用 有 巨大 影响 。 底 层 边界 流 运送 和 人 北大 西洋 海盆 北 
端的 悬浮 载荷 量 为 X 10"cm а, 而 由 南端 排出 的 悬浮 载荷 量 为 3 х 10?cm’/a。 如 密谋 
% 2g/cm', 则 搬运 的 悬浮 载荷 重量 为 (6 一 18) х 10%g/a, 即 (6 一 18) х 10*t/a(Eittreim， 
1972)" Betzer (1974) 计算 了 美国 东 岸 哈 特勤 斯 角 外 (35°N) 断面 的 悬浮 载荷 通 
量 为 2.8 х 10*t/a。 南 大 西洋 阿根廷 海盆 , 由 南极 底层 水 形成 的 雾 浊 屋 的 厚度 约 1000m, 
体积 为 10*m' (相当 于 10*1)， 悬 浮 体 浓度 为 0.03 一 0.3mg/1， 则 所 搬运 的 悬浮 载荷 量 为 
(30—300) х 10%/а (Ewing，1971)。 若 有 10% 的 沉积 下 来 ， 则 有 (3—30)mg/cm - a 
的 物质 沉 到 底部 ， 如 新 沉积 物质 经 压 实 后 密度 为 2g/cm'， 所 形成 的 沉积 层 厚 度 每 年 可 达 
0.015—0.15mm, 沉积 速率 为 1.5 一 15cm/10ia。Hogg (1982)"" 在 维 玛 (Уста) 水 道 详 
甸 测 量 了 由 阿根廷 海盆 进入 巴西 海盆 的 南极 底层 水 通 量 为 4.05 х 10'm'/s, 沉积 通 量 为 
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3X 10't/a, MSH И НЕ (3.8—38) X 10чја, B Ewing 的 计算 值 低 得 多 。 


ARAB 5 


块 体 运动 《mass movement) 对 陆 坡 沉积 物 的 搬运 沉积 过 程 有 重要 意义 。 块 体 运动 
是 指 沉积 物 以 分 散 颗粒 或 块 体 的 形式 在 重力 作用 下 顺 坡 运动 。 海 洋 环境 中 到 处 部 存在 块 
体 运动 ,但 以 陆 坡 及 其 坡 远 最 活跃 。 


1. 块 体 运动 的 类 型 


块 体 运动 有 三 大 类 ( 表 4-2, 图 4-11): BM (rock fall), 滑动 (lid) MARHE 
DY (sediment gravity flow)o 
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形 , 块 体 的 时 部 、\ 底 部 甚至 发 生 组 构 重组 。 滑动 又 可 分 为 滑 移 〈glide) ЖИВ (slump). 
滑 移 是 沿 板 状 剪 切 破 裂 面 平行 滑动 ; 滑 塌 是 沿 切 破裂 曲面 转动 滑动 。 滑 动 在 坡度 1 一 5” 
的 斜坡 上 广泛 分 布 ， 运 动 块 体 体积 为 Im 至 数 万 km'。 南 非 滨 外 的 厄 加 勒 斯 滑动 沉积 体 


ME4-2 水 下 块 体 运动 的 类 型 (Nardin，Hein，19793; Stow, 1986) 
一 


块 体 运动 类 型 


内 部 力学 性 质 | 


搬运 及 支撑 机 理 


沉积 构造 及 堆积 休 的 几何 形态 





в м 


兰 块 沿 陡坡 自由 崩落 并 滚动 ， 移 | 
BER <0.5km 


颗粒 支撑 构架 ， 基 质 含量 不 定 、 无 . 
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| 十 厘米 * 长 数 十 至 数 千 米 宽 度 不 定 





长 750km, Ў 108km, 体积 为 2 Х 10'km’o 

沉积 物 重力 流 ”沉积 物 重力 流 为 呈现 塑性 变形 及 内 部 组 构 完全 重组 的 沉积 物流 。 
沉积 物 重力 流 与 滑动 的 区 别 是 内 部 完全 变形 ;与 流体 重力 流 \ 雾 状 层 的 区 别 是 碎 悄 物 相 对 
PAVE MAHA ROR, BAK RBA. 
沉积 物 重力 流 又 可 分 为 碎 悄 流 (泥石流 ) ALE BALNE 
出 流 。 每 种 沉积 物 重 力 流 内 的 碎 悄 的 支撑 机 班 不 同形 成 
的 沉积 物 也 具有 特征 的 沉积 构造 及 组 构 。 

碎 局 流 (或 称 泥石流 ，debris flow) LB RE ROR 
状 流体 ， 其 中 的 粗 碎 层 你 孔隙 流体 和 细碎 必 组 成 的 具有 一 
定 强度 的 杂 基 支 撑 。 碎 属 流 是 滑动 和 浊 流 之 间 的 过 湾 形 
式 。 常 分 布 于 > 1 一 2 的 斜坡 上 ,连续 或 间歇 狂 地 上 顺 坡 移动 
数 十 公里 。 非洲 骞 内 加 尔 滨 外 的 碎 悄 流 沉积 面积 为 14214 
km’. 体积 为 649km’o 

颗粒 流 (grain flow) 是 靠 颗粒 间 碰 接 产 生 的 扩散 压 
支撑 的 顺 坡 沉积 物流 , 常 发 生 在 不 含 细 粉 砂 \ 粘 土 的 砂 质 沉 
积 中 。 颗 粒 流 发 生 在 坡度 之 18" 的 斜坡 上 ,是 陡坡 和 峡谷 头 。 图 4-11 块 休 运 动 的 奖 
部 很 局 限 的 事件 ,搬运 距离 不 远 。 F (Stow, 1984)" 

流 化 流 (fluidized flow) ЗЕЛ СИЧ НАНТ, ABS} oie рак ME Ty Lz ay 
AUTRE ZI, ПЕТУ И БОНИ, 颗粒 将 其 重量 传递 验 孔 阶 溶液 
所 引起 的 超 孔 阶 压 使 产生 顺 坡 的 应 力 而 形成 流 化 流 。 醇 松 填 集 的 粉 砂 、 砂 易于 流 化 ,能 沿 
坡度 超过 3° 的 坡 迅速 向 下 流动 。 但 是 , 超 孔 险 压力 在 数 分 钟 至 数 小 时 内 迅速 囊 减 ， 这 取 
决 于 流体 的 厚度 (多 <10cm) 和 沉积 物 粒 度 ,流动 距离 多 天 100m。 流 化 流 常 出 现在 浊 流 沉 
积 作用 的 晚期 阶段 。 

由 于 浊 流 在 大 陆 边 缘 沉 积 作用 中 具有 特别 重要 的 意义 ， 故 在 下 面 单独 讨论 。 


2. 影响 因素 


控制 块 体 运动 的 规模 、 速 率 及 发 生 位 置 的 最 基本 因素 是 地 质 构造 运动 和 海面 变化 ,但 
沉积 物 类 型 .沉积 速率 及 海底 坡度 等 次 一 级 因素 也 起 重要 作用 。 

КРАВА RRP — 陆 坡 环境 内 沉积 物 类 型 及 沉积 速率 影响 海底 的 稳定 性 > 
迅速 堆积 的 粉 砂 \ 粘 土 含 过 量 的 水 ,出 现 超 孔 隙 压 使 沉积 物 稳定 性 降低 。 同 时 ， 细 粒 沉积 
物 往往 含有 丰富 的 有 机 质 ,迅速 的 埋藏 作 用 阻止 了 有 机 质 在 海底 表层 的 分 解 ,以 后 经 成 岩 
作用 生成 甲烷 气体 ， 又 增 大 了 和 孔隙 压力 。 陆 源 粉 砂 质 粘土 .远洋 软 泥 、 细 粒 浊 积 物 及 粗 粒 
浊 积 物 的 强度 依次 增高 。 沉 积 物 的 强度 取决 于 类 型 外 。 埋 藏 深度 也 有 重要 影响 。 随 着 埋 
深 的 加 大 稳定 性 逐渐 加 大 ,在 埋 深 15m 内 稳定 性 最 低 。 

海底 坡度 重力 的 顺 坡 分 量 与 地 形 坡度 成 正比 ,也 就 是 说 , 当 其 它 条 件 相同 时 ， 陡 
坡 上 的 沉积 物 较 之 缓坡 上 的 稳定 性 低 。 从 理论 上 讲 ， 当 坡 角 小 于 沉积 物 内 摩擦 角 (30°) 
时 ,后 者 就 是 稳定 的 ,但 实际 上 很 多 崩 场 发生 在 <1? 的 斜坡 上 ;因此 ,坡度 因素 对 块 体 运动 
的 影响 较 之 沉积 速率 为 次 要 。 浊 流 、 碎 悄 流 可 在 基本 平坦 的 表面 上 迁移 数 百 公 里 。 但 如 
沉积 速率 相同 时 ,坡度 越 大 沉积 物 稳定 性 就 越 低 ( 图 4-12)。 
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图 4-12 沉积 速率 ,地形 坡度 两 训 素 与 块 体 搬运 沉积 丰 度 的 关系 《Ficld，1981)59 


3. 触发 机 制 


块 体 运动 的 触发 机 制 除了 重力 作用 外 , 则 是 周期 性 的 突 发 事件 ， 如 地 震 ( 引 起 地 面 摇 
动 ), 波 浪 压力 及 沉积 物 本 身 的 特点 (迅速 堆积 孔隙 压力 \ 气 体 压 力 等 )， 在 大 陆 边缘 则 以 
地 震 为 主 。 根 据 计算 ， 距 震中 30km 的 坡度 为 5° 的 斜坡 上 , 7 级 地 震 对 沉积 物 稳定 性 的 
影响 是 重力 效应 的 3 一 4 倍 。 


а № 


ЗАМ (turbidity current) 是 块 体 运动 中 沉积 物 重力 流 的 一 种 ,是 由 沉积 物 和 水 混合 
而 成 的 密度 大 于 周围 水 体 的 阵 发 性 强劲 重力 潜流 。 浊 流 的 密度 为 1.03 一 1.3g/cm'。 EF 
碎 悄 流 的 密度 、 后 者 为 1.5 一 2.48/cmi。 浊 流 分 为 头 . 颈 、 体 、 尾 四 区 。 MiB RAT 
1.24 时 , 头 部 的 厚度 大 于 体 部 ;如 坡度 小 于 1.24"， 则 体 厚 于 头 。 沿 深海 峡谷 流动 的 浊 流 
约 几 公 里 ， 厚 数 至 数 百 米 。 浊 流 头 部 的 压力 大 于 周围 水 体 ， 逾 压 驱 动 浊 流 前 进 。 头 部 压 
力 的 保持 是 因为 尾部 的 有 效 运动 距离 较 头 部 的 大 。 底 床 的 摩擦 力 及 前 进 方向 的 阻力 使 浊 
流 头 部 抬 高 ,并 产生 破 波 , 部 分 流体 从 而 返回 体 、 必 部。 在 此 过 程 中 也 释放 出 细 颗 粒 ,使 头 
部 富 集 了 较 粗 的 碎 屑 ,从 而 更 增 大 了 密度 及 流速 , 故 具 有 很 强 的 侵蚀 力 。 浊 流 中 的 碎 屑 物 
质 借助 于 流体 的 淇 流 运 动 来 保持 悬浮 状态 ， 即 所 谓 的 自 悬 浮 作用 。 浊 流 赁 借 这 种 自 悬浮 
作用 来 保持 本 身 的 密度 ; 而 灌流 则 靠 浊 流 与 底 床 及 周围 流体 的 摩擦 力 来 保持 。 

浊 流 在 流动 过 程 中 逐渐 衰减 而 发 生 沉积 ,衰减 的 原因 可 能 是 : (1) 由 于 悬浮 载荷 的 损 
失 或 周围 介质 的 加 和 使 流 的 密度 下 降 ;(2) 由 于 向 前 延伸 或 崩塌 使 厚度 减 小 ;(3) 在 浊 流 的 
请 部 及 上 界面 所 发 在 的 摩擦 力 ;(4) 底 床 坡度 变 小 。 如 海底 重力 梯度 (坡度 ) 能 补偿 因 沉 积 
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作用 及 摩擦 而 失去 的 动量 , 则 沁 流 可 流 越 很 大 距离 。 
根据 水 槽 实验 (图 4-13), 沁 流 头 部 流速 (V) SF: ‘ 


v= о £e) ва, 


d— УИ, др АЕ BARGES, о—— ЕЖЕН, ИЛИ 
Bo Ś 
Жи 


v=0.7 / (Pya 


周转 流体 
(Re) 


ан 
Гу 
0+ 4p) 








图 4-13 BRAKE EGREAK ME) (Middleton, 1976) 
ААГ He EK ATE EM: У 头 部 流速 ; ? 周围 水 体 密度 3 

Ap 浊 流 与 周围 水 体 的 军 度 差 ; H ЖИ; г 重力 加 速度 ; 浊 流 头 部 厚度 。 
BA FA О 平 均 流速 3 ! 底 床 坡度 ; fo БЕ; 7, 上 界面 摩擦 阻力 ;4 油 流 厚度 。 
5 一 一 头 部 流 场 ; D 一 一 浊 流 分 区 


PARTE BIER 10cm/s, 最 大 250cm/s, 低 密度 浊 流 流速 多 为 10 一 50cm/s， 高 密度 浊 流 流 
速 高 。 流 距 可 达 90km/h, 总 流程 可 为 数 千 公 5-。 

浊 流 可 分 为 高 密度 和 低 密 度 浊 流 ,前 者 含 沉积 物 浓度 为 50 一 250g/1(kg/m?), 后 者 的 
浓度 为 0.025 一 38/1。 浊 流 开始 沿 峡谷 流动 ， 以 后 扩展 开 来 。 当头 部 的 侵蚀 作用 还 活跃 
时 , 身 部 已 发 生 沉积 作用 ,尾部 变 薄 变 确 最 快 。 一 次 中 等 的 浊 流 ， 粗 粒 物 质 在 数 小 时 内 大 
都 沉积 下 来 ,但 细 粒 部 分 的 沉积 可 能 持续 一 星期 ， 形 成 为 下 陆 坡 、 深 海 扇 及 深海 平原 的 远 
端 浊 积 物 。 浊 流 发 生 的 频率 变化 很 大 ,深海 扇 近 端 约 每 喇 10 年 沉积 一 次 浊 积 物 ， 远 端 及 
深海 平原 每 1000—3000 年 一 次 。 碳 酸 盐 浊 积 物 频率 最 低 ， 每 20000 一 50000 年 一 次 。 低 
密度 浊 流 较 之 高 密度 的 广泛 得 多 。 


ous 





神 流 是 将 陆架 边缘 的 巨 量 碎 悄 物质 搬运 到 陆 隆 或 深海 平原 内 的 主要 营 力 。 形 成 油 流 
的 必要 条 件 是 有 大 量 碎 展 物 堆积 在 较 陡 斜坡 ( 陆 坡 ) 的 附近 ， 或 有 高 巧 浮 载荷 的 大 河 延 伸 
到 陆架 边缘 。 触 发 机 制 是 阵 发 性 事件 ,如 声场 滑坡、 风暴 浪 、 海 味 及 地 震 等 。 冰 期 低 海面 
时 ,河流 可 将 其 载荷 直接 运送 到 陆架 边缘 , 阵 发 性 事件 极 易 使 其 发 生 崩 塌 、 沪 化 .稀释 ， 进 
而 形成 浊 流 , 沿 陆 坡 倾泻 而 下 。 现 代为 高 海面 时 期 ,陆架 平坦 而 宽阔 。 绝 大 部 分 的 河流 固 
体 载荷 都 被 截留 在 河口 湾 、 三 角 洲 和 内 陆架 ,不 能 到 达 陆 架 外 缘 ， 故 不 利于 浊 流 的 形成 。 


第 四 节 沉积 物 类 型 


陆 坡 、 陆 隆 以 块 体 运动 的 沉积 作用 为 主 , 次 要 的 是 底层 流 的 沉积 作用 和 水 柱 中 的 沉降 
作用 ; 故 沉积 物 亦 以 决 体 搬运 沉积 \ 等 深 流 沉 积 及 半 远 洋 沉积 为 最 广泛 。 


一 、 块 体 搬运 沉积 


块 体 搬运 沉积 体 在 陆 坡 、 陆 隆 环境 有 巨大 意义 , 占 沉 积 物 总 量 的 一 半 以 上 。 可 根据 体 
积 大 小 分 为 7 级 ( 表 4-3)。 
表 4-3 REMARRIED (Field, 1981) 


级 Е] 模 向 最 大 宽度 





п 型 јр Ста 
ут 1 一 10m 

小 型 10— 100m 
100—1000m 
1 一 iokm 
10—100km 


>100km 


я 
» 
= = 


1. 类 型 


在 表 4-2 中 虽然 列 出 了 块 体 搬运 沉积 的 成 因 分 类 ,但 在 实践 中 却 很 难 鉴别 ,因为 往往 
是 多 种 成 因 类 型 组 合 在 一 起 。Field (1981) 提出 了 便于 在 地 震 反 射 剖 面 及 旁 侧 声 纳 记录 
上 使 用 的 分 类 , 共 分 为 四 种 类 型 (图 4-14): 

滑动 块 。 滑动 块 是 一 发 生 过 滑动 的 沉积 物 块 体 ,在 搬运 过 程 中 未 发 生出 解 ,如 已 发 
生 转 动 可 称 为 滑 塌 块 ;如 仅 发 生 滑 移 则 称 为 滑 移 块 ; 若 分 辨 不 清 则 可 统称 为 滑动 块 。 滑 动 
块 的 鉴别 标志 是 : 〈1) 自 头 部 向 上 有 破裂 带 及 大 量 张 性 高 角度 断层 ;(2) 在 头 部 有 滑动 面 
陡 嵌 ;(3) 在 滑动 面 和 滑动 类 的 向 流 坡 之 间 有 洼地 ;(4) 滑 声 准 积 底部 有 一 上 目前 切面 ， 外 
边缘 有 压 性 祠 争 和 冲 断 层 (图 4-15); (5) 未 发 生 内 部 组 构 重组 。Prior (1984) 指 出 , 在 实 
践 中 区 分 滑 塌 和 滑 移 是 不 容易 的 , 滑 塌 所 特征 的 上 凹 剪 切面 只 在 源头 部 分 较 明显 ,而 且 、 
转动 较 之 顺 坡 运动 极为 次 要 ， 很 少 出 现 单 独 的 转动 块 、 而 是 央 坡 破 模 为 杂乱 的 丘 状 堆积 


6s 








图 4-15 RARATAN R RA (Dingle, 1977 79 


ж. + 


KARAP ”有 序 滑动 带 是 各 个 滑动 块 的 集合 沉积 。 有 下 列 特 征 :(1) EREE; 
(〈2) 多 组 近似 乎 行 的 破裂 面 ;(3) 各 个 滑动 块 未 发 生 内 部 组 构 重组 ;(4) 各 个 滑动 块 的 突起 
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高 度 及 宽度 顺 坡 或 逆 坡 方向 依次 增 大 。 

RARAS ”紊乱 滑动 带 很 常见 ,多 分 布 于 坡 笨 ,不 但 有 滑动 作用 ，。 而 且 存在 一 些 
重力 流 的 性 质 。 特 征 是 : (1) 丘 状 地 形 ;(2) 出 现在 坡度 变 缓 的 地 妇 ;(3) 内 部 无 层 理 构造 
(4) 很 少 出 现 多 组 破裂 面 ; 不 能 分 状 出 各 个 滑动 块 。 素 乱 滑 动 常 多 为 滑动 块 \ 有 序 滑动 带 
及 沉积 物流 的 再 沉积 产物 。 

沉积 物 重力 流 沉积 。 ”沉积 物 重力 流 沉积 因为 坚 度 薄 、 变 化 小 , 故 较 难 辨认 。 具 有 以 
下 特征 : (1) 薄 而 连续 的 沉积 体 ,横向 宽度 较 大 ;(2) 在 声学 剖面 上 接近 透 声 ;(3) 在 下 坡 终 
止 端 出 现 舌 状 体 或 喷嘴 状 。 


2. 丰 度 及 分 布 


各 类 型 块 体 搬运 沉积 的 相对 丰 室 如 图 4-16 所 示 , 现 代 海 洋 环境 中 滑动 沉积 以 中 至 大 
型 ( 宽 100m 一 10km) ааа 1 一 100km) 为 多 见 。 
BARRE Cm) 10° Е 1? 106 2 


i еу ау ср (6) 
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图 4-16 SURE RMT ВАЛОНИЯ (Field, 19815 
3. 油 积 物 


浊 积 物 具 有 特殊 的 重要 性 , 故 再 作 详 细 论 述 。 浊 积 物 〈turbidite) 在 海底 峡谷 、 陆 隆 
及 深海 平原 分 布 很 广泛 。 所 形成 的 沉积 休 规 模 巨大 , 宽 数 至 数 十 公里 ， 长 数 至 数 百 公里 。 
被 动 大 陆 边 缘 ， 如 大 西洋 \ 北 印度 洋 、 地 中 海 及 环 南极 的 大 陆 边 缘 浊 积 物 丰 度 特别 高 。 与 
半 远 洋 沉积 \ 等 深 流 沉 积 不 同 , 浊 积 物 具 有 以 下 特点 ; 

(1) 呈现 规则 的 沉积 构造 层 序 一 一 正 粒 序 。 

(2) 仅 在 顶部 有 生物 搞 动 构造 ,表明 是 快速 沉积 的 产物 。 

(3) 成 分 \ 结 构 及 其 它 特点 表明 , 浊 积 物 对 于 其 沉积 环境 来 说 是 它 生 的 。 

根据 粒度 、 组 构 及 成 分 可 将 沁 积 物 分 为 砂 ( 砾 ) 质 沁 积 物 、 粉 砂 法 积 物 , 泥 质 油 积 物 . 生 
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物 浊 积 物 和 贫 组 织 浊 积 物 五 类 ,以 泥 质 浊 积 物 最 广泛 。 

(ж) жид DR) HERO RABE HY a,b 段 (图 4-17)，, 多 分 布 于 海 
底 峡 谷中 及 其 它 谷 槽 中 ， 在 地 震 反射 剖面 上 常 旦 不 连续 的 强 反 射 层 。 日 本 边缘 海盆 内 两 
盆地 之 间 的 水 道内 有 沁 积 砂 分 布 , 层 序 如 下 : 

тс 沙 纹 交错 层 泥 ; 

Th 平行 纹 层 砂 ; 

Та 粒 序 或 均 质 构 造 砂 , 含 砾石 。 

















图 4-17 理想 完全 浊 流 层 序 (Bouma，1962; Howell, 1982) 


зи HVAR >70% 的 浊 积 物 为 粉 砂 浊 积 物 , 呈 薄 层 至 中 层 状 ， 为 远 端 
浊 流 环境 的 沉积 。 一 次 浊 流 事件 所 形成 的 完整 层 序 如 下 (图 4-18; 图 版 Ш-1); 

FE ” 半 远 洋 或 远洋 沉积 , 具 生 物 扰动 构造 ; 

ЕВ ЖАН, ЖАН; 

DE ” 细 粉 砂 , 粉 砂 和 粘土 (次 要 ) 呈 交互 的 平行 纹 层 ; 常 出 现 同 生变 形 及 粒 序 构造 ; 

Ck 中 粉 砂 ,交错 纹 层 , 粒 序 层 理 ,偶尔 出 现 旋 卷 层 理 ; 

B 段 ”中 粉 砂 ,平行 纹 层 , 粒 序 层 理 ; 

AX ”中 至 粗 粉 砂 或 砂 质 粉 砂 , 块 状 ,无 粒 序 性 或 很 不 明显 ,有 一 些 球 浮 碎 习 , 可 具 冲 

刷 底面 。 

上 述 层 序 的 出 现 是 由 于 浊 流 流速 逐渐 减弱 ,但 完整 的 层 序 很 少见 ,底部 常 缺 失 , 多 为 CDE 
或 DE 段 。 偶 尔 也 可 出 现 项 部 或 中 部 缺失 层 序 ， 如 ABB) БЕД АЕ Bo 一 个 韵律 厚 ! 一 


10cmo 


“119. 





а БЕНИ <70%, MLAE>30%, ВИННИ 
RAM, HB 50—80%. PARRER НИНЕ ЕЕ. РВ. 为 和 远洋 
泥 相 区 别 ,将 E 0 3 Et EE, (Kuenen, 1964; Piper, 1978), 

| ВОЉНИ 
жняя E ЖЕНЯ; 





Е, 粒 序 泥 ; 
=====-= ћ 纹 层 泥 ; 
р АРЕН. 
浊 积 泥 , BUF, SUB 
构造 或 有 或 无 
二 、 等 深 流 沉积 
а ^^ 等 深 流 沉积 contourite) 在 现代 陆 隆 
aE РЕЗЕ ета FE 
TR, REAR 洋 沉 积 成 互 层 ( 表 4-4)。 产 状 呈 平行 流向 
s| зиви (SRR) NT BAK (sediment drift), К 


об, upat GAT , 宽 数 十 公里 至 数 百 公里 (图 4-6), Ñ 
有 或 无 FARE 。 高 出 周围 实 底 图 版 -4)。 岩 性 有 泥 质 、 粉 砂 
ee, ke BRAD АЕН — Bs Me 
上 构造 不 明显 , eH BURL AHH aa Ao EH Rt 
И HRM BD 
А 质 等 深 流 沉积 或 为 不 规则 的 薄 层 状 (<3cm 
А на није 厚 ), 或 为 厚 层 状 (10 一 30cm)。 由 于 沉积 速 
率 很 低 (3 一 10cm/10%), 等 深 流 沉积 受到 广 
泛 的 生物 扰动 ,破坏 了 原生 沉积 构造 。 等 深 流 沉积 的 成 分 变化 很 大 ,取决 于 海底 原 有 的 底 
质 , 故 可 有 生物 、 陆 源 及 火山 三 种 组 分 ,单一 的 很 少 ,往往 是 混合 物 。 初 步 研究 表明 , 秦 、 粉 
砂 归 粒 长 轴 及 最 大 磁化 率 平行 流向 。 概 括 说 来 ,等 深 流 沉积 具 以 下 特征 : 
(1) 呈 巨 大 的 平行 等 深 线 的 湖 堆 闫 ,长 数 百 公里 , 宽 数 十 公里 , 旗 断 面 旦 弧 形 。 
(2) 在 生 直 方向 上 沉积 构造 层 序 的 变化 无 明显 规律 , 正 粒 序 、 逆 泣 序 常 共生 。 
(3) 不 同 程度 的 生物 扰动 作用 始终 伴随 着 沉积 过 程 ,但 又 存在 模糊 的 流 成 构造 。 
(4) 成 分 的 特点 显示 ,是 原 地 (深海 生物 骨 悄 ) 和 它 生 ( 陆 源 碎 角 ) 成 因 碎 局 的 混合 物 。 
(5) 还 在 在 其 它 一 些 轴 助 标志 。 如 等 深 流 、 史 浊 层 的 存在 以 及 大 型 (纵向 波 痕 )\ 小 型 
CERES) ERIK. 
等 深 流 沉 积 有 以 下 类 型 : (1) 泥 质 等 深 流 沉积 ,由 等 深 流 直接 沉积 而 成 ;(2) 粉 砂 一 砂 
质 等 深 流 沉积 ,由 等 深 流 直接 沉积 或 改造 而 成 ;(3) 沸 留 砾石 质 等 深 流 沉 积 , 强 等 深 流 将 细 
RARER AIT Bo 





1 泥 质 等 深 流 沉积 
是 等 深 流 沉 积 中 的 主要 类 型 ,可 占 该 类 沉积 总 量 的 75 多 , 主要 由 粉 砂 质 粘土 组 成 ,可 
含 10 一 15% #0, М, 一 5 一 40pm， 分 选 很 差 。 组 成 物质 包括 陆 源 和 生物 碎 屑 , 两 者 的 
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表 4-4 细 粒 油 流 沉积 ,等 深 流 沉积 及 半 远 洋 沉积 的 区 别 











沉积 物 类 型 BRR SR RRR липи 
生物 、 陆 源 成 分 的 混合 物 ; 深海 浮游 生物 这 为 主 ， 种 
‘nat URNA ма, вия | SSRN RE RE | REE ENERET 
局 亦 显示 异地 成 вонеенилавњи | AAD ERIEN 
时 还 可 含有 一 定量 火山 碎 悄 
| ow 导语 „лиено хи 
Ty а 示 
E т | слиш | шакек THREF 
REMEKE Im 
流 成 构造 常见 ， 如 衰 威 1 块 杖 慑 , 夹 不 规则 的 粉 砂 、 
кина | n ERMSRRAO E | оба AARDE, DA | ARE remem: 
EKER. свиња nan Е wee | шеик 
RAF RMR ESR 











HEARE РИ Bs Bh HY R ROKI АИО ВЕ o 4 ONT ЛА НН ПА Е I aD НЕ 


生物 (深海 属 种 ) 所 提供 ， 一 些 已 破碎 并 
被 铁 污染 。 陆 源 组 分 为 石英 、 粘 土 。 有 
些 泥 质 等 深 流 沉 积 为 纯 远 洋 组 分 或 以 来 
自 海山 、 洋 中 宵 的 火山 碎 习 为 主 。 西 北 
大 西洋 陆 隆 (34—38°N) 的 泥 质 等 深 流 
沉积 为 橄 槛 灰色， 碳酸 盐 含 量 平均 为 
35 一 15% ， 系 有 和 孔 虫 骨 周 所 贡献 。 

记 质 等 深 流 沉积 在 宏观 上 (图 4-19) 
基本 呈 均 质 构 造 , 局 部 可 出 现 纹 层 ,但 很 
少见 。 厚 数 厘米 至 数 十 米 。 在 数 至 数 十 
厘米 厚度 内 可 显 正 、 逆 往 序 , 即 从 富 含 粘 
土质 逐步 过 渡 为 富 含 粉 砂 一 砂 质 ， 
又 过 渡 为 富 粘土 质 。 富 粘土 和 富 粉 砂 的 
部 分 之 间 的 渐变 ,没有 明显 的 界线 ;但 富 
粉 砂 部 分 可 成 不 规则 板 状 、 囊 状 或 透镜 
状 (厚度 多 小 于 3cm)， 即 使 可 显示 平行 
排列 ， 也 已 被 生物 扰动 构造 所 破坏 。 整 
个 层 中 生物 扰动 构造 广泛 发 育 。 








2 粉 砂 - 砂 质 等 深 流 沉积 

现代 等 深 流 沉积 中 此 类 型 很 少 单独 
出 现 ， 常 在 泥 质 等 深 流 沉积 中 成 不 规则 
夹层 (图 4-19), ЈЕ 1—20сто М. 85 
的 边界 线 有 时 很 明显 (侵蚀 作用 造成 )， 


а: 
HRB EE ID 
FRSA Fi HE 
层 状 及 来 状 纹 层 
FHM 

屋 理发 育 差 或 没有 
ив; 

WAL, Bo-5% 


PRUE PE 
Bittan 


Ее 





а 
10 





0 


HERE 


[2 mea 


生物 扰动 四 人 续 [=-] 浙 变 接触 











Е пасти ra 


图 4-19 泥 质 等 深 流 沉积 柱状 模式 图 
(Stow, 1982)" 


但 多 数 情 况 下 与 泥 质 层 呈 现 正 粒 序 或 逆 粒 序 过 渡 。 生 物 扰动 构造 普通 存在 ， 并 出 现 钻 孔 
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图 4-20 ЗИЯЛЯЮЕ ВИНУ НЕГЕ А САНИ 4 -19; Goathier, 1984) 


RRRA HHS iio 

结构 组 分 以 中 一 粗 粉 砂 为 主 (50%), 砂 含量 最 高 达 10%, 粘土 <10%。 也 有 以 细 
砂 为 主 的 等 深 流 沉积 ,分 选中 等 至 良好 。 物 质 成 分 由 生物 、 陆 源 碎 悄 组 成 ， 并 发 现 有 和 孔 虫 
砂 质 等 深 流 沉积 。 


3. 等 深 流 沉积 序列 


等 深 流 沉 积 不 象 浊 积 物 那样 存在 规律 的 (沉积 ) 构 造 序列 ,特点 是 有 正 、. 逆 粒 序 层 偶 共 
生 ， 层 偶 厚 10 一 100cm, 但 也 可 不 出 现 层 偶 ， 典 型 序列 如 图 4-20 所 示 。 一 个 完整 的 逆 - 
正 粒 序 层 偶 的 出 现 ， 可 能 因为 底层 流 流速 逐渐 增 大 后 又 逐渐 减 小 所 致 ， 流 速 变化 范围 为 
5 一 25cm/s。 沉 积 此 层 偶 所 需 时 间 为 1000 一 30000a, 沉积 速率 为 3 一 10cm/10'a。 来 源 物 
质 的 粒度 或 生物 组 分 含量 的 变化 也 可 形成 这 种 序列 。 

等 深 流 沉积 主要 分 布 于 底层 流 流速 较 高 的 详 盆 西 缘 。 北 大 西洋 的 西 缴 有 若干 个 开始 
形成 于 早 第 三 纪 的 泥 质 、 粉 砂 质 等 深 流 沉积 脊 堆 (图 4-6)。 滞 留 砂 质 等 深 流 沉积 背 堆 分 
布 于 西 拉 布 拉 多 海 和 直布罗陀 海峡 。 成 分 由 生物 、 陆 源 、 火 山 三 种 碎 屑 组 成 ,多 为 底 栖 、 浮 
游 生物 这 与 陆 源 碎 悄 的 混合 物 。 例 如 ,布莱克 -巴哈马 外 海 寡 (美国 弗 罗 里 达 东 ) 的 等 深 流 
WAKE 800km, Æ 400km, ЈЕ 2km。 由 钙 质 粘土 钙 质 泥 及 泥 灰 泥 组 成 ， 有 时 含 2 多 
的 有 和 孔 虫 砂 。 均 质 构造 、 次 团 构造 发 育 ,偶尔 出 现 薄 层 理 构造 。 

这 些 沉积 体 的 产 状 呈 与 2000m 等 深 线 近 于 平行 的 沉积 脊 堆 状 ， 是 由 于 不 同 的 洋 流 
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go 


(底层 西边 界 流 与 湾流 ) 之 间 及 流速 较 快 的 底层 流 与 相对 静水 体 之 间 相互 作用 使 流速 降 
低 ， 当 底层 流 中 悬浮 体 浓度 很 高 时 就 会 发 生 较 强 的 沉积 作用 (图 4-21), MARRA 
布 于 底层 流 的 边缘 而 不 是 中 心 。 但 Gonthier (1984) 认为 , 分 布 在 直布罗陀 海峡 口外 的 
法 鲁 峭 堆 是 由 于 高 盐 但 温暖 的 地 中 海流 (中 等 深度 等 深 流 ) 在 流出 海峡 进入 大 西洋 后 流速 
又 然 下 降 (300 一 180cm/s 一 30 一 40cm/s) 而 沉积 的 。 在 (5—6) х 10 ру HP HET AE 
延伸 了 10km, KARAT RSPR IAA 


三 、 远 洋 及 半 远 洋 沉积 


远洋 沉积 (pelagic sediments) 和 半 远 洋 沉积 (hemipelagic sediments) 是 由 水 柱 
中 缓慢 沉降 的 质点 所 组 成 ， 当 没有 明显 的 底层 流 及 浊 流 活动 时 出 现 。 远 洋 沉积 是 形成 在 
开阔 大 洋 中 ,由 浮游 生物 骨 悄 及 少量 风 运 人 的 陆 源 细 粉 砂 和 粘土 质点 组 成 (但 当 水 柱 中 生 
物 骨 屑 溶解 作用 增强 , 陆 源 质点 的 比例 就 增 大 )。 半 远洋 沉积 分 布 在 大 陆 边缘 以 及 其 它 离 
陆 源 物 源 不 大 远 的 环境 ,由 原 地 浮游 生物 碎 悄 及 平流 缓慢 扩散 输入 的 悬浮 陆 源 粉 砂 、 粘 土 
质点 组 成 ， 没 有 明显 的 交错 层 理 、 波 痕 及 冲刷 面 等 与 底 流 有 关 的 沉积 构造 (Berger,1978; 
Stow，1984)。 由 于 沉积 速率 低 , 氧 化 环境 下 将 受到 底 栖 生 物 的 强烈 扰动 ， 呈 现 均 质 构造 
并 具有 班 团 及 钻 孔 。 缺 氧 环境 下 可 保留 层 理 。 地 震 反射 剖面 上 显示 ， 半 远洋 沉积 的 覆盖 
区 的 水 深 变 化 很 大 ,这 说 明 它 们 是 由 水 柱 中 垂直 沉降 而 成 。 

半 远 洋 和 远洋 沉积 在 剖面 上 常 交互 出 现 ( 图 4-22) 组 成 前 律 , 即 富 含 粘土 和 富 含 生物 
的 层 组 相交 替 。 每 个 层 组 厚 10 一 100cm， 一 个 
周期 持续 的 时 间 为 20000 一 100000a, 沉积 速率 


构造 、 

0.5 一 3cm/105a。 这 种 韵律 性 的 形成 是 由 于 下 Was н, 

列 因素 : 1) 浮游 生物 生产 сасо,, 510, 的 速 BIA, ОЯ 

率 的 变化 ; (2) 浊 流 输入 сасо,, 510, 的 速率 кеха 

的 变化 ; (3) сасо,, SiO, ЗНЗ f А 

速率 的 变化 ;(4) 陆 源 组 分 输入 速率 的 变化 。 但 Bs 

最 根本 的 因素 是 与 地 球 运行 轨道 变化 有 关 的 气 came 

ани, A LE ii ew НО зачети 
含量 有 关 
BA: 
FAR AA H 
浮游 ~ 次 栖 朋 局 混合 物 
Кеа REW 
БЕК 








图 4-21 ЗИЛ 图 4-22 半 远 洋 及 远洋 沉积 柱状 模式 图 (图 例 局 
(Tucholke, 1974) 184-19; Stow, 1984)" 
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正 酸 盐 补偿 深度 的 变化 也 是 重要 控制 因素 。 


半 远 洋 沉 积 与 涩 积 物 \ 等 深 流 沉积 呈 互 层 ,在 各 个 大 陆 隆 普 遍 分 布 ， 也 是 丰 度 最 大 的 
沉积 物 之 一 。 


第 五 节 陆 坡 沉积 相 


一 、 陆 坡 类 型 


陆 坡 地 形 很 复杂 ,沉积 相 的 格局 也 变化 多 端 。 Stow (1985) 将 以 硅 酸 盐 沉积 为 主 的 
竺 坡 分 为 两 类 : 正常 陆 坡 和 断裂 陆 坡 。 


1 正常 陆 坡 
全 世界 大 部 分 陆 坡 都 属 这 种 类 型 。 又 分 为 两 种 : 以 建设 作用 为 主 和 以 削 蚀 作用 为 


Beppe 

















图 4-23 正常 陆 坡 沉积 相 分 布 格 局 (Stow, 1984) 
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чарт. 





Eo 

(1) 以 建设 作用 为 主 的 平滑 陆 坡 。 AREA OMEN. 物 源 供给 充分 ， 因 沉 
积 物 的 不 断 堆积 而 向 上 、 向 外 增长 。 属 低能 环境 ,表面 平滑 或 受到 流 的 改造 。 往 往 有 一 条 
“ 泥 线 " 将 该 而 高 能 的 砂 质 陆架 相 与 泥 质 陆 坡 相 分 隔 开 来 《图 4-23)。 峡谷 及 谷村 内 为 粉 
砂 , 泥 质 浊 积 物 , 谷 末端 有 浊 积 物 舌 状 体 。 峡 谷 之 间 的 区 域 分 布 着 泥 质 痢 积 物 和 半 远 祷 沉 
Яо ARAM RAR DRE TR. 

(2) 以 削 蚀 (破坏 ) 作 用 为 主 的 不 规则 陆 坡 。 由 于 物 源 供给 不 足 且 位 于 构造 活动 带 ， 
受到 块 体 运动 的 削 蚀 ,产生 较 陡 的 剖面 及 不 规则 的 表面 , 谷 槽 及 清场 陡 崖 发 育 (图 4-23) 0 
顺 峡 谷 , 谷 槽 倾 海 而 下 的 砂 质 粉 砂 浊 积 物 及 其 舌 状 体 分 割 半 远 洋 沉积 及 溢 流 泥 质 浊 积 物 ， 
并 且 , 滑 动 和 碎 悄 流 沉积 广泛 出 现 。 


2. 断 裂 陆 坡 


出 现 于 具 活 动 的 同 沉积 断层 的 大 陆 边缘 。 较 陡 的 坡 而 与 较 平 坦 的 坡 栖 盆 地 相交 替 ， 
形成 阶梯 状 剖面 (图 4-24)。 由 于 陆 坡 下 部 
突变 为 平坦 的 盆地 ， 故 下 陆 坡 及 陆 隆 发 育 
1898, WERF, КЕЕН 
一 厚 的 沉积 物 槐 状 体 。 陆 坡 较 陡 的 部 分 无 沉 
积 物 或 很 薄 , 常 见 滑 塌 崖 \ 滑 塌 块 体 和 短 寿 浅 
谷 。 由 粗 至 细 的 岩 相 大 致 平行 陆 坡 依 次 排 
列 , 系 由 大 量 小 扇 、 舌 状 体 沿 陆 疲 走向 方向 到 
覆 而 成 。 横 向 的 相 变 是 因为 断裂 活动 的 不 均 
义 性 和 局 期 性 。 断 异 陆 坡 主要 发 育 在 活动 的 
挤 压 边缘 、 平 移 边缘 、 年 青 的 裂 谷 边 缴 、 如 几 
内 亚 湾 东 坡 、 第 勒 尼 安海 西 坡 及 红海 等 处 。 





84-24 WEA LLIN (Stow, 1985) 


二 、 正 常 陆 坡 的 沉积 相 


现代 陆 坡 大 都 属 这 种 类 型 ,但 有 关 其 沉积 作用 的 较 详细 资料 很 少 。Hill (1984) 对 
西北 大 西洋 新 斯 科 合 陆 坡 ( 加 拿 大 新 斯 科 合 半岛 岸 外 ) 的 研究 比较 深入 ， 但 涉及 的 范围 很 
小 (25 X 15km?)。 现 以 此 陆 坡 为 例 , 具 体 说 明正 常 陆 坡 的 沉积 相 类 型 及 变化 。Hill 的 资 
料 表明 ,在 全 新 世 前 , 块 体 运动 特别 是 浊 流 过 程控 制 着 正常 陆 坡 的 沉积 作用 及 沉积 相 的 变 
化 。 

新 斯 科 舍 陆 坡 处 于 水 深 250 一 2200m 范围 内 ， 嘴 争 的 陆架 发 盖 了 冰川 成 因 的 砂 和 故 
Bo 


а 


ДЕВА: (1) 与 块 体 运动 有 关 : (2) 与 谷 权 有关 。 
(1) 与 块 体 运动 有 关 的 地 貌 。 在 上 陆 坡 与 块 体 运动 有 关 的 小 型 地 貌 有 陡 崖 (a) .杂乱 
隆起 (b) SIR (с) (图 4-25)。 ВЕН 150 m, 靠近 陆架 坡 折 带 。 杂乱 隆起 高 数 十 米 、 


#125. 
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图 4-25 УЗ А Be BE SRT (HIT. 1984) 
‚— Ш; b 一 一 杂乱 隆起 区 ; “一 一 多 个 滑动 块 ; — MPAA ADRS с — Н 
一 一 小 谷 覃 ;一 一 主要 谷 槽 ; h 一 一 沉积 物 舌 状 体 。 
黑 点 及 数字 代表 取样 站 位 及 编号 





其 下 方 即 分 布 有 多 个 粘性 滑动 块 ， 故 杂乱 隆起 即 为 大 规模 滑动 的 头 部 。 大 滑动 块 (d) 与 
500m 等 深 线 北 的 崩 场 有 关 , 其 间 地 形 呈 不 规则 丘 状 ,隆起 10 一 15m, 与 小 型 滑 塌 、 滑 移 有 
关 。 碎 悄 流 堆积 体 (e) 的 范围 小 于 Ikm, 位 于 大 滑动 块 (d) 以 北 。 

(2) 与 谷 权 有 关 的 地 散 。 研 究 多 内 有 一 条 主 谷 模 (g), 上 眉 宽 2 一 lkm, 深 50m, ТХ 
宽 200m, 深 15m。 源头 处 很 不 规则 ,未 端 有 一 小 舌 汰 体 (h), 但 谷 槽 现 已 切 人 其 中 , 并 向 
下 伸展 。 谷 神 是 由 于 浊 流 、 碎 层 流 的 侵蚀 作用 而 形成 的 。 研 究 区 西部 有 一 小 谷 模 , 西 侧 天 
然 堤 剖面 上 的 层 理 很 清晰 , 故 未 受 块 体 运动 的 影响 。 
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根据 柱 样 资料 (2 一 5m К) АХАЈА (ПИ ЕТ WEE, 
夹 粉 砂 \ 砂 、 砾 石 层 ;(2) 全 新 统 ,橄榄 灰 粉 砂 与 暗 黄 褐 斑 团 状 泥 互 层 (图 4-26)。 这 些 单元 
在 本 研究 区 外 可 向 东 追 滴 300km。 全 新 绕 很 稳定 ,在 各 个 柱 样 中 均 可 对 比 ;而 前 全 新 统 变 
化 很 大 ,在 相隔 仅 0.5km 的 柱 样 中 也 难于 进行 对 比 。"C 测 年 表明 ， 前 全 新 统 的 上 限 的 年 
ША: 18000 一 20000a。 测 年 资料 及 沉积 构造 还 揭示 ， 全 新 统 较 之 前 全 新 统 沉 积 速率 大 为 
降低 。 前 全 新 统 可 分 为 (图 4-27): 0 

(1) 上 陆 坡 - 谷 模 相 组 。 为 厚 砂 层 
С>50ст), KRE. ФХУ, RA 





Ы MRK aes RO 
全 











袜 序 性 。 泥 层 变 化 较 大 ,可 为 纹 层 状 、 粒 Е 
序 状 ,或 具 生物 扰动 构造 。 厚 砂 层 显然 。 |и|5 


ROMA, ЖИВОМ E 

于 流 的 脉动 性 ， 故 在 衰减 期 也 沉积 了 泥 

层 。 低 海面 时 沿 陆架 边缘 及 上 陆 坡 可 能 100 
产生 了 多 股 浊 流 ,所以 谷 模 相 在 上 陆 坡 
分 布 广泛 。 

(2) 中 陆 坡 相 组 。 中 陆 坡 的 地 形 及 
层 序 都 很 复杂 ， 以 粒 序 粉 砂 - 泥 层 偶 为 
主 ， 夹 薄 层 至 中 一 薄 层 砂 。 各 个 层 侦 厚 
0.2 一 5cm, 具 冲刷 底面 ,其 中 的 粉 砂 层 可 
呈 透 镜 状 ,分 选 差 薄 层 (2 一 20cm 厚 ) 砂 。 200 
为 细 一 中 砂 ,分 选 好 ,无 粒 序 构造 。 另 外 
还 出 现 一 些 滑 塌 沉 积 。 由 图 4-27 可 见 HE 
地 内 以 厚 层 泥 质 砂 为 主 , 其 上 覆盖 粉 砂 - 
泥 层 偶 〈 浊 流 尾部 沉积 ) 及 两 层 滑 塌 沉 
积 。 而 200m 以 外 的 隆起 处 只 含有 一 薄 图 4-26 ”新 斯 科 舍 陆 超 沉 积 柱状 图 
层 砂 , 其 余 的 均 为 泥 , 因 此 ， 沉 积 作用 与 Gunsa 
WEAG DRA. ВА TEP OS НИЕМ EARM, жао HUE 
状 隆起 之 间 的 洼地 内 沉积 了 粗 粒 物质 ,而 隆起 处 则 由 溢 流 浊 积 物 组 成 。 

(3) 舌 状 体 相 组 。 舌 状 体 的 沉积 作用 显然 与 主 谷 禄 有关 , 主 谷村 内 的 柱 样 , 含 有 三 层 
分 选 好 的 砂 及 一 层 粒 序 砾 质 砂 ,其 余 的 则 为 砂 质 粉 砂 - 泥 层 偶 。 在 谷 槽 边缘 出 现 的 砂 ， 说 
明 谷 可 化 当 流 有 时 较 强 而 超出 权 宽 ; 粉 砂 - 泥 层 侦 则 为 游 流 产物 。 此 层 序 也 反映 了 主 谷 模 
仍 处 于 发 展 的 早期 阶段 ,能 继续 向 下 伸展 。 

(4) 建设 型 陆 坡 相 组 合 。 位 于 研究 区 西北 的 建设 型 陆 坡 的 层 系 完全 不 同 于 上 述 削 蚀 
型 陆 坡 ,由 可 能 为 半 远 洋 沉积 的 丙 团 泥 和 砂 质 泥 的 互 层 组 成 ,沉积 速率 很 低 ， 虽 含有 砂 层 
但 很 薄 ， 也 有 滑 场 沉积 。 砂 层 系 小 谷 神 沉 积 。 而 “ 半 远 洋 ” 泥 不 同 于 典型 的 半 远 洋 泥 ， 可 
能 由 稀释 浊 流 提供 物 源 。 

威斯康星 冰期 时 本 区 沉积 速率 高 ,高 含水 量 造成 了 沉积 物 的 低 剪 切 强度 ,但 这 只 限于 
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图 4-27 aS BUA A As AR HRI DB le TIT О ERT A; Hill, 1984) 
1 一 全 新 统 ( 泥 , 粉 砂 互 层 ); 2 一 一 前 更 新 统 训 图 及 纹 层 泥 ; 3——0-ЮЮ Д; 4 一 一 厚 层 中 砂 ; 
5—0; 6-—M-P READS 7 一 一 块 状 砾 ( 砂 ) 质 呢 ; 8 一 一 崩塌 沉积 





沉积 柱 上 部 的 5 一 10m 内 。 这 种 初始 的 不 稳定 性 以 及 局 部 坡度 的 加 大 ， 导 致 了 牵引 式 破 
坏 , 特 别 是 陆架 边缘 及 陆 坡 上 部 为 砂 质 沉积 ,可 能 因此 产生 迅速 的 雪 球 坠落 效应 ， 导 致 了 
广泛 的 滑 塌 和 沁 流 的 发 生 。 沁 流 主要 沿 谷 本 流动 ,也 沿 滑 移 块 之 间 的 洼地 流动 ,并 出 现 洲 
流体 。 浊 流 的 间歇 性 及 横向 的 强度 变化 控制 着 各 种 沉积 要 的 分 布 格 局 。 但 是 ， 本 区 自 全 
新 世 以 来 浊 流 活动 很 弱 。 





第 六 节 RERNA 
陆 隆 基本 由 一 系列 的 深海 扁 组 合 而 成 ， 虽 然 现 代 陆 隆 有 些 部 分 (如 西北 大 西洋 ) 是 由 
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图 4-28 ИЯ (Stove, 1985)" 
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等 深 流 沉积 和 半 远 实 沉积 构成 ,而 不 具有 扇形 形态 。 近 15 年 来 对 全 世界 的 一 些 主要 深海 
扇 进 行 了 研究 ,对 它们 的 了 解 大 大 深信 ( 表 4-5) ` 


一 、 深 海 扇 的 类 型 


Stove (1985)59 根据 沉积 物 、 物 源 区 的 特点 及 供给 速率 将 深海 扇 划 分 为 两 种 类 型 .再 
加 上 第 三 种 非 扁 堆 积 体 而 组 成 了 三 角形 图 解 的 三 端 员 (图 4-28): КЕМ ДЫНИ 
Ho 


1 长 型 扇 


长 型 房 是 由 于 一 种 主要 物 源 ( 大 河 、 三 角 洲 \ 冰 谷 ) 以 中 或 高 的 输入 速率 塑造 而 成 的 。 
通常 ,在 一 定时 期 内 只 有 一 条 主 扁 谷 处 于 活动 状态 ,另外 还 有 一 条 以 上 的 被 废弃 或 局 期 性 
再 活动 的 主 扇 谷 。 活 动 的 主 遍 谷 具有 宽广 的 分 流 谷 网 。 扁 的 伸 长 形态 是 由 于 砂 或 较 粗 的 
沉积 物 能 被 运送 到 处 于 扇 缘 的 扇 谷 末端 并 排出 成 为 漏斗 形 堆积 体 。 长 型 扁 沉 积 物 的 结构 
多 样 ,但 以 泥 为 主 ,其 次 为 细 砂 。 东 北 太 平 洋 的 阿 斯 托 思 亚 扇 , 北 印度 洋 的 孟加拉 扇 .印度 
扇 、 西 北大 西洋 的 劳 伦 蒂 扇 、 西 南大 西洋 的 亚 马 孙 扇 以 及 地 中 海 的 罗 纳 扇 等 (图 4-29) 都 
属 这 种 类 型 。 


2.5499 
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М м Аки, 


3. 陆 坡 福 


陆 坡 禄 (slope-apron) 包括 陆 坡 及 陆 隆 , 陆 隆 在 坡 兢 呈 初 状 , 因 没有 明显 的 主 扁 谷 故 
不 属 深海 扇 。 陆 坡 福 有 多 元 或 线 状 来 源 区 (没有 大 扇 谷 ) ,供给 速率 低 至 中 等 , 碎 悄 物 除 沿 
着 很 短 的 谷 槽 搬运 外 ， 也 呈 席 状 越过 陆 坡 。 现 代 的 陆 隆 大 都 属 这 种 类 型 。 沉 积 物 以 浊 积 
物 为 主 , 既 可 是 砂 ,也 可 以 是 泥 。 


二 、 影 响 深海 扇 发 育 的 因素 


影响 深海 扇 的 发 育 程度 及 类 型 的 最 主要 因素 为 构造 环境 及 海面 变动 。 


1. 构造 环境 


构造 环境 决定 了 陆架 的 宽度 、 陆 坡 的 坡度 、 盆 地 的 形态 ,从 而 也 控制 着 深海 扇 的 发 育 。 
在 壮年 期 的 被 动 边缘 ， 构 造 环 境 稳定 ， 只 要 有 充足 的 物 源 就 可 形成 大 的 长 型 扇 及 弧 型 雇 
( 表 4-6), 遍 之 间 发 育 了 巨 厚 的 陆 坡 福 。 在 活动 边缘 及 转换 边缘 ,快速 的 抬升 .沉陷 及 沿 断 
BMAF BORAT ROR, WN, BORER. HMAC EY 
物 源 ,海沟 底 也 可 出 现 大 的 弧 型 扇 。 
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表 4-6 各 种 构造 环境 的 特征 及 对 深海 肩 的 影响 (Shanmugam, 1985)" 
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2. 海面 变化 


绝 大 多 数 现代 深海 息 的 发 育 和 沉积 作用 受 近 一 百 万 年 来 冰期 引起 的 海面 升降 所 控 
制 在 间 冰 期 高 海面 阶段 , 扇 的 发 展 大 为 减缓 或 暂时 停止 ,因为 建造 房 所 需 的 陆 源 碎 导 不 能 
到 达 陆 隆 。 冰 期 低 海面 时 ,大 量 碎 悄 物 质 以 块 体 运动 形式 搬运 人 陆 隆 , 故 深海 记 发 展 迅速 。 
亚 马 孙 扇 在 威斯康星 冰期 时 以 浊 流 沉积 和 半 远 洋 沉 积 为 主 ,沉积 速率 25—150cm/10'a; 
全 新 世 (11000 年 以 来 ) 海 面 升 高 以 来 ,只 沉积 了 lm 厚 的 远洋 沉积 ,沉积 速率 一 15cm/ 10a 
(图 4-30)。 孟加拉 扇 、 阿 斯 托 里 亚 扇 的 情况 亦 相似 。 刚 果 扇 和 马 格 德 莱 纳 扇 则 不 同 ， 浊 
流 等 块 体 沉积 作用 在 全 新 世 仍 很 活跃 ,因为 该 处 陆架 很 罕 , 海 底 峡谷 与 河口 相 接 ， 河 流 载 
荷 可 直接 排 信 峡谷 而 被 后 运 入 陆 隆 。 

构造 抬升 能 增 大 碎 悄 物质 供给 量 ， 但 构造 抬升 初期 并 不 能 产生 大 量 能 形成 浊 流 的 砂 
至 粘土 粒 级 的 碎 悄 。 构 造 抬 升 所 产生 的 粗 碎 悄 必 须 经 过 河流 及 浅海 作用 使 其 破碎 成 较 细 
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图 4-30 冰期 海面 交 化 对 深海 房 沉 积 束 素 ,沉积 物 类 型 的 影响 (Shanmugam, 1985) 
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第 七 节 ”边缘 海盆 沉积 
LAMA (marginal basin) 是 位 于 再 太平 洋 边 缘 被 海沟 或 岛 弧 与 洋 盆 分 隔 开 来 最 | 
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大 深度 大 于 2000m MRA BEERA AAA. EM, MS. ER 
RBH се раста HAS AULA. танара изаа (A 
4-31) 都 属于 现代 边缘 海盆。 它们 形成 于 古 新 世 , 晚 第 三 纪 时 沉陷 速率 最 大 ,持续 的 时 间 
通常 为 (5 一 16) х10 年。 边缘 海盆 的 形成 可 能 是 因为 大 陆 板 块 后 退 , 在 弧 后 产生 张 应 力 
CRBS RARE CRT KA ;盆地 的 持续 下 沉 则 是 由 于 软 流转 内 的 对 流 活动 。 盆 地 
的 声波 基底 和 实际 基底 都 由 大 洋 拉 斑 玄 武 岩 组 成 ， 从 扩张 中 心 到 盆地 两 翼 出 现时 代 逐 渐 
变 老 的 对 称 或 不 对 称 的 条 带 状 磁 异 常 。Toksoz $ (1977) 根据 发 展 阶段 将 边缘 海盆 分 为 
四 种 类 型 初始 活动, 成熟 及 不 活动 。 初 始 边 缘 海盆 具有 典型 的 盆地 形态 ， 但 热流 值 不 
高 ， 盆 地 下 的 地 壳 尚 未 变 热 ,加 宽 和 断裂 。 活 动 海盆 具有 在 地 形 上 突出 的 活动 扩张 中 心 , 
热流 值 高 ,出 现 条 带 状 磁 异常 ， 如 马利亚 纳 海 槽 等。 成 熟 边缘 海盆 内 热流 异常 的 范围 宽 ， 
扩张 减缓 , 软 流 团 已 变 冷 ， 鄂 霍 次 克海 盆 .日 本 海盆 冲绳 海 槽 ,南海 海盆 等 都 属 之 。 不 活 
动 边缘 海盆 已 达到 老年 阶段 ,下 沉 停 止 ,热流 值 恢复 正常 ,菲律宾 海盆 即 处 于 此 阶段 。 

断 陷 作用 为 沉积 物 的 堆积 提供 了 场所 ,一 旦 断 陷 盆地 形成 后 ,沉积 作用 就 取决 于 洋流 
循环 生物 生产 力 带 的 纬 向 分 布 、 陆 源 物 质 的 来 源 、 区 域 火山 活动 和 构造 抬升 岛 弧 物 源 区 
的 沉积 物 供给 量 。 断 陷 作用 也 控制 着 盆地 的 水 深 ， 从 而 也 控制 着 生物 碳酸 盐 保存 的 可 能 
狂 , 如 在 人 碟 酸 盐 补 偿 深 度 (CCD) 以 下 , 则 仅 能 存在 深海 神 粘 土 。 


一 、 沉积 物 类 型 


根据 深海 钻探 资料 ,边缘 海盆 内 的 沉积 物 由 重力 流 沉积 、 半 远洋 -远洋 粘土 ,远洋 生物 
软 泥 及 火山 碎 悄 沉积 所 组 成 ( 表 4-7). В (25.7%), 生物 碳酸 盐 (23.8%) 和 半 远 
PML (21.8%) 为 最 主要 (4-32). 


表 4-7 西 太平 洋 边缘 海盆 的 沉积 物 类 型 及 体积 频率 (Kicin, 1985) 











RRR 型 | 体积 频率 (967 

PARIR 12 

HMA CART Ha ARAB 20.0 
新 砂 神职 层 5.7 

m + 半 远 洋 粘土 21.8 
远洋 粘土 4.2 

Винил 43 

авки танак 23.8 


PRAT RAVER 9.5 
KURAR 9.5 
—— НИЕ РН 
(1) 证 酸 盐 质 重力 流 沉积 
重力 流 沉积 中 以 沁 积 物 为 主 。 在 四 国 海盆 和 珊瑚 海盆 内 千岛 弧 一 侧 ， 由 于 岛 弧 快 速 
抬升 , 浊 积 物 大 量 生成 而 堆积 成 深海 扇 ,由 砂 \ 粉 砂 \ 粘 土 组 成 ;或 者 成 为 浊 积 层 , 则 多 由 粉 
砂 组 成 。 除 浊 积 物 外 ,在 非 律 宾 等 盆地 内 千岛 弧 一 侧 还 出 现 碎 履 流 沉积 ,主要 由 火山 碎 必 
组 成 。 
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(2) 半 远 洋 -远洋 粘土 

半 远 洋 粘 土 颜 色 多 种 多 样 , 含 生物 组 分 全 于 30 多。 远 样 粘土 则 为 红 神色 ， 含 铁 鳃 结 
核 微粒 。 分 布 于 CCD 以 下 。 

(3) 远洋 生物 沉积 

有 碳酸 盐 质 及 硅 质 两 类 生物 沉积 。 两 者 的 分 布 受 纬度 控制 , 低 , 中 纬度 在 碳酸 盐 补 偿 
深度 以 上 为 碳酸 盐 沉 积 ,高 纬度 则 为 硅 质 沉积 。 

(4) KURRA 

多 为 玻 屑 、 晶 悄 组 成 的 安 山 质 凝 灰 沉积 , 常 含 有 浮 岩 砾石 。 多 呈 薄 层 状 夹 在 正常 沉积 
层 系 中 ， 但 也 可 被 涩 流 搬 运 而 出 现 粒 序 层 理 。 在 火山 锥 周围 还 可 分 布 有 呈 初 状 的 火山 角 
BRR. 
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4-2 ПЛАНИ АЊА (Klein, 1985) 


二 、 冲 绳 海 祖 的 沉积 物 


冲绳 海 模 位 于 东海 陆架 与 琉球 岛 弧 之 间 ， 属 边缘 海盆 或 弧 后 盆地 。 呈 NE-SW 向 延 
伸 , 长 约 1000km, 宽度 平均 约 150km (图 4-33)。 
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图 4-33 冲绳 海 槽 地 形 图 (A) 和 地 貌 路 图 《8B) (бай, 1987)" 
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构造 运动 和 岩浆 活动 控制 着 冲绳 海 模 的 地 貌 特 征 。 主要 地 貌 单 元 可 分 为 西 侧 模 披 、 
MEARE | 

OU АВНЕ ВО A HS A, BEL 30 一 40km, 坡 角 最 大 为 4%。 模 坡 上 的 次 一 级 地 貌 形态 
有 与 模 坡 延伸 方向 垂直 或 斜 交 的 海底 峡谷 ,断裂 沟 ( 谷 ) 和 隆 消 (图 4-33)。 峡 谷 起 始 于 陆 
架 坡 折 带 , 长 约 20km, 宽 数 百 至 干 余 米 ， 深 170 一 500m。 断面 V 字形 。 断 裂 沟 多 分 布 在 
北纬 28° 以 南 ,平行 等 深 线 延 伸 У 字形 , 深度 小 于 200m; 断裂 谷 断面 为 U 字形 ， 深 
度 大 于 200mo 

模 底 盆地 宽度 平均 为 94.7km。 地 形 较 平坦 , 北 高 南 低 ， 依 次 出 现 四 个 坡 折 带 。 坡 折 
带 处 有 海底 山海 丘 和 沟谷 分 布 。 海 底 山 长 100 余 公里 ,高 数 百 米 ， 在 其 上 曾 采 到 闪 长 岩 
和 枕 状 玄武 岩 。 

东 侧 权 坡 宽 约 20 余 公里 ， 倾 角 2 一 6", 但 26°М 以 北 由 于 强烈 的 构造 运动 及 火山 活 
动 的 影响 使 地 形变 得 很 复杂 。 模 坡 上 的 次 一 级 地 貌 形态 有 海山 ЕЖЕ 


2. 海底 地 层 结构 
根据 地 震 反 射 测量 资料 ( 王 舒 政 ,1986) ,海底 地 层 可 分 为 四 个 层 组 (图 4-34, 表 4-8): 


A $$ rte ne Ч 带 
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о... Ke 1 9 r 

















图 4-34 ”冲绳 海 槽 地 质 刻 面 图 (剖面 位 置 见 图 4-334) 
A—WAMHACEMM, 1986); Be — ORR MGR (SMR 1985; Q:-, 一 一 中 更 新 统 - 





全 新 绕 ; Q, 一 一 早 更 新 统 ; Q 一 一 第 四 系 ;N: 一 一 上 新 统 ; N, 一 一 中 新 统 ; AaN, 一 一 前 中 新 统 ;入 
ОША: «一 一 喜马拉雅 运动 晚期 安山岩 ; 6 一 一 喜马拉雅 运动 晚期 玄武 浴 


顶部 层 组 (Q-) 为 一 套 未 变形 的 水 平 层 ， 厚 度 变化 较 大 ， 由 数 米 到 一 于 多 米 , 最 厚 
1500 米 , 由 中 心 向 两 侧 变 薄 , 北 部 较 南 部 厚 。 时 代为 全 新 世 至 晚 更 新 世 。 由 柱 样 可 知 ,顶部 
为 半 远 洋 粘 土质 沉积 , 厚 0.3 一 1.1 米 。 向 下 为 半 远 洋 泥 、 凝 灰 沉积 和 沁 积 物 。 早 更 新 统 (Q》 
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表 4-8 ОРА ESE А TEC = AFA, 1986) 





地 震 反射 层 组 地 层 变 珍 程度 厚度 (m) | 时 к 
A 未 变形 水 平民 数 一 1500 中 更 新 世 一 全 新 世 (Q，-,) 
B 轻 度 变形 层 1000—2000 早 更 新 世 со) 
c ње |. 2000—4000 上 新 世 (N,) 
D 变形 层 500—1000 Фат OND 
Е FRERE 前 中 新 世 《AaN,) 


为 一 套 平整 且 稳 定 的 沉积 层 ， 轻 微 变形 。 下 伏 第 三 系 厚 2500 一 5000m。 再 向 下 为 盆地 基 
底 , 故 可 知 此 边缘 海盆 在 第 三 纪 中 中 新 世 (5 x 10* 年 前 ) 开 始 发 生 沉 积 作用 , 最 大 地 层 厚 
度 可 达 7000 多 米 。 


3. 沉积 物 


海 模 内 以 浊 流 沉积 、 火 山 沉积 及 半 远 洋 沉积 为 主 。 表 层 沉积 物 中 陆 源 碎 悄 的 含量 常 
达到 70 一 90% (图 4-35)。 生物 碎 悄 以 有 孔 虫 为 主 ， 在 海 模 北 部 及 中 部 沉积 物 内 的 含量 
约 占 10%, 局 部 可 特别 富 集 。 火 山 碎 悄 沉积 多 出 现在 北部 。 
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СЪ 9026 oo 于 名 起火 山 - 半 远洋 沉积 区 


图 4-36 冲绳 海 醒 沉 积 物 分 区 图 ( 张 明 节 ,1986)5 
+1406 


Bete 




















PGT 




















Ш we 
oe 
细 砂 

中 - 粗 砂 
Ё киля 
AMR 
ate 
[1] алая 























图 4-37 op bg AEE Paint CE tik BE TL PR 4-36; Honza, 1976) 


根据 表层 沉积 物 的 成 因 类 型 , 张 明 书 (1986) 将 海 槽 表层 划分 为 浊 流 沉积 区 . 半 远 洋 火 
出 沉积 区 \ 火 山 沉积 区 (图 4-36)。 在 南部 多 个 站 位 的 柱 样 (最 大 长 度 515cm) 中 都 发 现 了 
浊 积 物 ， 一 个 柱 样 中 最 多 的 达到 9 个 层 组 。 每 个 层 组 的 厚度 为 数 至 十 余 厘 米 , 最 大 达 50 
厘米 (图 4-37, 图 版 II-2)。 每 个 浊 积 层 组 具 粒 序 层 理 , 底 部 有 冲刷 面 , 岩 性 由 中 - 细 砂 向 
上 递 变 为 粉 砂 , 粘 土 ;底部 也 可 为 粉 砂 向 上 过 渡 为 粘土 ;有 时 也 可 由 砂 直接 递 变 为 粘土 ,而 
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верио BROOKE ARADR A BEAR KU BARRE) 
生物 碎 屑 中 以 有 和 孔 虫 为 主 , 既 具有 浅水 种 ,也 有 深水 种 ， 还 出 现 广 盐 性 的 介 形 虫 。 浊 积 物 
在 上 更 新 统 较 发 育 , 到 全 新 统 则 又 然 减 少 。 

半 远 洋 沉积 为 含有 和 孔 虫 粘土 ,有 和 孔 虫 等 生物 组 分 含量 10-30%, 有 和 孔 虫 中 浮游 种 属 
590% 以 上 。 虫 孔 (直径 0.1 一 0.5mm) 及 生物 扰动 构造 发 育 ， 粘 土 矿物 组 构 的 定向 性 较 
佳 ,与 浊 积 物 中 的 杂乱 排列 成 明显 对 照 

火山 碎 属 沉 积分 布 很 广泛 ， 特 别 是 在 海 模 北 部 。5m 长 的 柱 样 中 可 见 凝 灰质 沉积 层 、 
流 纹 英 安 质 火 山 角 砾 数 层 ,每 层 厚 十 余 至 80cm。 火 山 角 砾 主要 由 英 安 质 浮 岩 组 成 ， 含 中 
长 石 . 紫 苏 辉 石 、 普 通 辉 石 痪 晶 , 偶 尔 出 现 石英 斑 晶 ,基质 为 琉璃 质 。 

冲绳 海 覃 全 新 世 沉积 速率 约 3.5cm/10'a， 晚 更 新 世 的 沉积 速率 为 5.5cm/10ao 


第 八 节 海沟 沉积 


— во Ж 


海沟 (trench) 是 位 于 岛 弧 外 侧 的 两 壁 陡峭 的 狭长 模 状 洼 陷 ， 由 于 大 洋 板块 向 大 陆 
板块 下 俯冲 而 形成 。 海 沟 宽 40 一 120km, 长 800 一 4500km, 深 6150—10924m, 较 之 毗邻 
洋 底 深 2000 一 4000m。 全 世界 海沟 共 二 十 余 条 ,大 多 分 布 在 太平 洋 边缘 ,特别 是 西 太平 洋 
边 缴 ( 图 4-38); 而 大 西洋 仅 有 两 条 ,印度 洋 只 有 一 条 , 且 深 度 都 小 于 8400m。 最 深 的 海沟 
为 马利亚 纳 海沟 和 汤加 海沟 。 海 沟 两 侧 不 对 称 ,一 侧 为 浅海 ,深度 可 达 1000m， 另 一 侧 则 
为 大 洋 ,平均 深度 4000 一 6000mo 

海沟 是 年 青 的 地 貌 单元 ， 可 能 没有 或 仅 有 很 少 的 沉积 物 覆盖 。 如 有 沉积 物 往往 是 半 











图 4-38 海沟 的 分 布 (小 林 和 男 ,1980)5 2 
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远洋 沉积 及 来 自 岛 弧 火 山 岩 和 变质 岩 的 不 成 熟 碎 属 物 。 沉 积 物 堆积 部 位 的 水 深 取决 于 沉 
积 速率 和 盆地 下 沉 速率 。 


二 、 日 本 海沟 的 沉积 作用 


日 本 海沟 位 于 日 本 本 州 岛 滨 外 ,长 800km, Ж 100km, 轴 部 水 深 大 于 7000m, RAR 
度 为 8412m。 主要 地 貌 单元 包括 陆 侧 沟 坡 , 海 侧 沟 坡 及 海沟 底 (图 4-39)。 





图 4-39 日 本 海沟 及 其 附近 海域 地 形 图 〈Huene，1982) 


陆 侧 沟 坡 上 部 的 沉积 物 主要 为 含 硅 蔬 粉 砂 质 粘土 ， 夹 有 少 最 砂 层 及 火山 灰 层 。 沟 坡 
下 部 以 粉 砂 \ 粘 土 为 主 。 虽 已 处 于 碳酸 盐 补偿 深度 以 下 ,但 所 有 样品 中 都 含有 钙 质 微 体 化 
石 , 这 表明 存在 显著 的 沉积 物 的 顺 坡 撒 运作 用 。 海 沟 底 通 常 分 布 着 半 远 洋 泥 、 浊 积 泥 、 浊 
积 砂 及 火山 夹层 。 

从 产 状 上 看 ， 沉 积 物 可 分 为 扇形 体 、 谷 权 状 、 溢 流 状 、 墙 状 ( 沟 坡 盆 地 状 ) .覆盖 状 和 块 
ARBRE 4-40), 海沟 轴 部 僵 地 内 以 纵向 谷 模 状 、 履 盖 状 和 块 体 运动 沉积 为 主 ; 向 
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陆 侧 沟 坡 以 横向 ( Е ВЖЕ 


cores 
=| BURS нова 
па ERGE ман д оњ век рх 


主 。 





图 4-40 日本 海沟 内 各 种 产 状 沉 积 体 的 频率 《Huene, 1982) 


从 深海 钻探 的 岩心 看 来 ， 前 第 四 纪 的 沉积 速率 变化 很 大 。 陆 侧 海 坡 的 下 部 较 之 上 部 
具有 较 高 的 沉积 速率 ,前 者 为 27cm/10'a, 后 者 为 2.5 一 10cm/10%3。 沟 坡 下 部 沉积 速率 高 
可 能 是 因为 构造 作用 形成 了 盆地 而 有 利于 生物 SiO, 的 沉积 。 


ote 





PLE ”大 陆 边缘 的 碳酸 盐 沉积 作 用 


碳酸 盐 沉 积 是 由 50% 以 上 的 碳酸 盐 矿 物 ( 钙 、 镁 碳酸 盐 ) 组 成 。 碳 酸 盐 沉 积 与 硅 质 碎 
局 沉 积 有 许多 区 别 ( 表 5-1), 根本 的 差异 在 于 : ”后 者 是 母 岩 风 化 产物 被 搬运 到 沉积 环境 
中 , 即 物 源 主要 为 陆 源 碎 悄 ,结构 积 构造 受 水 动力 条 件 所 控制 ; 而 碳酸 盐 沉 积 的 组 分 是 在 
沉积 环境 内 或 其 附近 生成 的 无 论 是 异化 粒 \ 灰 泥 或 礁 均 是 沉积 环境 参数 (温度 EE 
物 生产 力 、 能 量 等 ) 的 综合 反映 。 


表 5-1 碳酸 盐 沉积 与 硅 质 碎 岂 沉积 的 区 别 
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碳酸 盐 沉积 的 组 分 、 沉 积 构造 、 堆 积 速 率 ,分布 模式 及 成 岩 作 用 等 特征 决定 于 沉积 环 
境 。 碳 酸 盐 的 沉积 环境 分 类 也 和 硅 质 碎 悄 沉 积 的 一 样 ， 首 先 划分 为 大 陆 边 缴 和 大 洋 两 大 
单元 。 

(1) 大 陆 边 缘 ( 图 5-1)。 1) 近 岸 带 ,本 带 的 范围 由 特大 高 潮 线 至 20m 水 深 处 , 以 形 
成 生物 成 因 非 骨 贻 碳酸 盐 为 特征 。 2) 陆架 (人 台地) 区 ， 由 近 上 岸 带 (20m 深 ) 外 界 至 陆架 坡 
折 带 处 (100 一 200m 深 )。 内 陆架 是 底 栖 生物 非常 繁盛 的 地 带 , 外 陆架 则 以 浮游 生物 骨 属 
为 主 。 陆 架 带 和 近 岸 带 又 统称 为 浅水 环境 ;并 且 ， 常 将 近 岸 带 和 内 陆架 合并 在 一 起 。 3) 
陆 坡 、 陆 隆 及 边缘 海盆 ,此 为 深水 碳酸 起 的 形成 地 带 , 沉 积 物 部 分 由 浮游 生物 骨 悄 组 成 ,部 
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图 5-1 碳酸 盐 沉 积 环境 分 区 (Scoffin, 1987) 


分 为 浅水 碳酸 盐 , 是 由 浊 流 搬运 而 来 。 
(2) 大 洋 。 是 指 大 陆 边缘 以 外 水 深 大 于 2500m 的 远洋 区 ,沉积 物 大 部 由 浮游 生物 骨 
属 构 成 。 此 部 分 内 容 放 在 第 五 章 论述 。 


第 一 节 ”矿物 成 分 及 结构 成 分 
一 、 矿 物 成 分 


矿物 成 分 及 其 特征 能 提供 碳酸 盐 的 大 量 成 因 信 息 ， 对 判断 其 形成 过 程 和 机 理 有 重要 
意义 。 


1. 矿物 类 型 


已 发 现 的 碳酸 盐 矿物 近 百 种 ， 而 组 成 碳酸 盐 沉 积 物 ( 岩 ) 的 仅 几 种 ， 主 要 为 钙 镁 碳酸 
盐 : 方解石 , 文 石 \ 高 镁 方解石 .白云 石和 萎 镁 矿 。 

方解石 和 高 镁 方解石 ”方解石 和 高 镁 方解石 属 三 方 碳酸 盐 , 其 晶体 结构 中 Ca 原子 
层 和 CO 层 沿 C 轴 互相 交替 ; 而 高 镁 方解石 中 的 Mg 则 代替 Са 并 无 序 地 分 布 于 Са 的 晶 
位 上 。 方解石 中 类 质 同 象 代替 钙 的 镁 含量 达 1% 者 ， 可 称 为 高 镁 方解石 或 镁 方解石 。 高 
镁 方解石 又 按 Mg 含量 的 不 同 进一步 划分 为 高 高 镁 (12 一 28mol% MgCO,) 和 中 高 镁 (4 一 
12mol% MgCOs) 方解石 ( 表 5-2)。 多 种 生物 骨骼 的 矿物 成 分 为 高 镁 方解石 ( 表 5-3), & 
Mg 5% 的 较 常 见 ,但 红 藻 、 底 栖 有 孔 虫 海绵 、 八 射 珊瑚 、 整 皮 动 物 的 某 些 种 属 含 МЕСО, 
克 分 子 百 分 含 量 可 达 15, 甚至 30%。 高 镁 方解石 的 最 胞 参数 与 镁 含量 间 常 呈 函 数 关 系 。 
Bischoff 等 (1983) 曾 以 高 温 高 压 下 的 合成 物质 为 标准 绘制 了 高 镁 方解石 中 镁 含量 与 晶 
胞 参数 间 的 关系 曲线 (图 5-2)。 对 有 关 数 据 作 回 归 处 理 后 ,得 出 下 列 方程 : 
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5-2 方解石 变种 及 白云 石 中 的 镁 含量 

















а m 
矿物 

Mg (%) | MgO (%) MgCO,(wt.%) | MgcO,(mol%) 
低 镁 方解石 <! <1.6 <3.4 H < 
《普通 方解石 ) | 
《广义 ) 高 镁 方解石 17.5 1.6 —12.6 3.4 -26.5 4 一 30 
中 高 镁 方解石 3 | 1.6-4.9 3.4.-10.3 4—12 
пина 7.5 | 4.91.6 10.3 -26.5 12—30 
《狭义 高 镁 方解石) | 
富 钙 白云 石 1.3 -13 18.9 一 21.7 39.7--45.6 44— <50 
理想 白云 石 B па 45.6 50 





RS-3 АФ MNT MM (Scholle, 19786 


矿物 成 分 


ужа (МЕСО тож) В 
0 5 10 15 20 25 30 35 | Xt Whit 














A 一 A 
A A 


У = 368.1 — 122 + 131x 
а, — 4.9906 — 0.50 + 0.56 
со == 17.069 一 2.272 + 21 
Col ag 一 3.420 — 0.118x + 0.0527 
RPV, aos со, соја, 为 碳酸 盐 的 最 胞 参数 , x- 碳酸 盐 中 MgCO,mol%o [t НИИ 
酸 盐 的 晶 胞 参数 与 镁 含量 间 关系 与 上 述 标准 曲线 有 差异 ,是 由 于 骨 角 的 矿物 成 分 不 均一 ， 
ERATE RARE Zio Goldsmith (1961)™ 确定 的 方解石 中 特殊 面 
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5-2 合成 铂 方 解 石 的 晶 胞 参数 与 镁 含量 的 关系 


网 din, 与 铂 含 晶 间 的 关系 曲线 ,对 含 MgCO, 为 0 一 20mol% 的 镁 方解石 来 说 , 现 仍 适用 于 
作 粗 略 鉴定 ,但 对 生物 骨 悄 而 言 , 有 时 会 出 现 较 大 误差 

方解石 在 成 岩 过 程 中 是 较 稳 定 相 ,不 会 发 生 多 形 转变 ， 并 能 保存 原始 组 构 、 微 量 元 素 
及 同位 素 组 分 。 高 镁 方解石 是 不 稳定 相 ,通过 溶解 沉 注 反应 ,迅速 转变 为 方解石 。 但 这 种 
转变 与 文 石 的 方解石 化 不 相同 ,能 保留 原始 结构 细部 , 即 广泛 的 成 分 变化 却 伴随 着 原始 锥 
晶 的 形态 和 定向 性 的 微小 变化 。 

Heb ”可 将 白云 石 [CaMg(CO,);] 的 晶体 结构 看 作 是 方解石 结构 中 的 钙 阳离子 
层 间隔 地 被 镁 离子 层 所 代替 ， 故 白云 石 整体 结构 中 阳离子 层 为 镁 离子 层 和 钙 离 子 层 相交 
по 白云 石 的 X 射线 衍射 图 中 将 出 现 hol, oki = 2n + 1) 的 反射 ， 如 101, 015, 021 
等 。 这 些 反射 线 称 超 结构 反射 (b 反射 ) 或 有 序 反射 ,是 鉴别 白云 石和 高 镁 方解石 的 标志 。 
ЗЕ (1984) 曾 用 射线 衍射 线 强度 比 То То 作为 白云 石 有 序 度 的 判 据 。 时 代 越 老 的 
白云 石 有 序 度 越 高 ( 汪 1) , 而 第 三 纪 白 云 石 的 有 序 度 低 (0.33 一 0.72)。 

曾 将 成 分 、 有 序 性 与 理想 白云 石 有 差别 者 ( 含 CaCO, > 50%—56%) 称 为 原 白云 石 ， 
故 将 X 射 线 衍射 图 中 有 序 反 射 部 分 缺失 或 变 能 作为 原 白云 石 的 鉴定 标志 。 但 这 种 有 序 
反射 变 弱 缺 乏 定量 的 概念 因此， 现 多 用 富 钙 白云 石 一 词 代 替 原 白云 石 。 BAW 电镜 
(HTEM) 对 沉积 物 ( 岩 ) 内 白云 石 的 研究 (Reeder, 1981) 表明 ,它们 可 以 划 为 三 种 类 
型 : 

(1) 近 理 想 白云 石 ,这 种 白云 石 是 均匀 的 ,由 较 大 单 最 畴 组 成 ， 产 于 年 代 老 埋 深 大 的 
地 层 中 。 

(2) 普通 白云 石 ,是 沉积 白云 石 中 最 常见 的 类 型 。 整个 晶体 中 由 厚 几 百人 GR), Etk 
构 和 化 学 成 分 均 稍 有 差别 的 调幅 晶片 组 成 ,晶片 贱 紧密 交 生 ,平行 于 痿 面体 面 。 晶 片 有 富 
Mg 区 和 贫 狂 区 之 分 ,后 者 稳定 性 差 些 。 在 孔 辽 液 作用 下 , 富 钙 晶片 易 被 溶解 而 消失 ， 发 
展 为 均匀 的 白云 石 。 

(3) 现代 白云 石 , 即 富 钙 白 云 石 , 是 由 几 十 或 几 百 A 的 徽 晶 组 成 的 镶嵌 集合 体 。 微 时 
成 分 多 变 ， 晶 格 不 连续 。 与 第 二 型 白云 石 的 差别 是 大 多 不 具 调 幅 结构 。 该 白云 石 的 典型 ， 
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b 反射 。 整 个 晶体 出 现 许 多 不 饱和 化 学 链 。 使 X 射 线 衍射 图 中 线条 宽 化 和 变 弱 。 这 类 白 
云 石 存在 较 多 的 微量 元 素 (如 Sr 一 0.047—0.055%, Ма < 0.011—0.016%), RARE, 
易 溶 解 ,能 较 快 地 转化 。 

沉积 白云 石 的 化 学 成 分 与 晶 胞 参数 变化 之 间 并 不 完全 呈 线 性 关系 。 含有 稍 过 量 Ca 
的 白云 石 (0.5 < же, 





0.525) 的 化 学 成 分 与 晶 胞 参数 го) 

为 线性 关系 ; 但 含 高 过 量 Са 4.800 4.812 4.818 4.824 4830 
(0.525 < хсьсо, < 0.562), Mill A > 
а, co 和 У 与 成 分 间 的 相关 性 80 Мо] 


要 差 一 些 (图 5-3). 
ажањћ | 文 石 是 方 
解 石 的 斜 方 同 质 多 象 变 体 ， 是 
现代 钙 质 生物 骨 习 MERE 
的 重要 组 成 分 。 由 于 其 中 Ca 
的 配 位 数 为 "， 故 易 被 大 半径 
《离子 半径 大 于 钙 的 ) 阳 离子 所 
代替 ， 在 现代 文 石 质 壳 体 中 最 
重要 的 代替 组 分 是 Sr (Sr 一 
0.7—0.94%), 还 有 少量 Na 
(0.15%) 和 Mg(0.075 一 0.63%)。 
不 同门 类 、 不 同 环境 下 形成 的 
RRP Sr 含量 变化 很 大 。 A 
№, SAT AOR TCH AT 
作为 古 环境 的 重要 指标 。 文 石 
中 微量 元 素 的 分 配 系数 是 生物 
生存 环境 理化 条 件 的 函数 。 深 
被 中 SP?+/Ca* 与 文 石 骨骼 中 
的 该 比值 呈 线 性 关系 ， 某 些 文 
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自 云 石 中 CaCOs (mol Ф) 











石 骨骼 显示 ,Sr+/Cat+ 与 水 温 16.0 1694 168 16.0 — 1616 
ВАХ. Smith” 在 1979 ад , 
年 曾 发 现 三 个 造 礁 珊瑚 属 的 Sr 图 5-3 MESM aCA), (B) 与 白云 石 中 CaCO 
分 配 系数 与 水 温 的 关系 式 如 含量 的 关系 (Reeder, et al., 1984) 
т: ^п —инкинаяк; #7 тч 28: 
5 形 一 一 高 混合 成 白云 石 ; ИМ МНЕ Некки 
DC Sr 的 分 配 系数 ) аа 


= 1.30 — 0.00947 (€ )o 
Sr 的 含 最 也 是 区 别 地 质 时 期 中 非 骨骼 碳酸 盐 原始 矿物 相 ( 文 石 或 高 镁 方解石 ， 后 者 的 Sr 
含量 低 ) 的 重要 根据 。 文 石 不 稳定 , 易 转变 为 方解石 更 新 世 的 文 石 壳 已 部 分 地 发 生 这 种 
转变 。 这 种 转变 产生 了 特征 的 组 构 ; 或 者 呈 新 生变 形 晶体 ( 假 亮 晶 ) ,但 保存 了 文 石 母 体 的 
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2. 控制 矿物 相 的 因素 
虽 已 进行 过 很 多 实验 ,但 对 于 方解石 . 镁 方解石 或 文 石 的 形成 条 件 和 机 制 尚未 搞 清 。 
化 学 沉淀 过 程 中 控制 矿物 相 的 因素 大概 有 以 下 几 方 面 : 
(1) 系统 中 的 Mg*/Ca?* (单位 为 mol%, 以 下 同 ), 随 着 此 值 的 增 大 ,沉淀 出 的 矿物 
相 由 镁 方解石 为 主 逐 渐 过 渡 为 以 文 石 为 主 ( 表 5-4), 但 Маг" 的 绝对 浓度 影响 不 明显 。 
表 5-4 ЖӨ Met 对 沉淀 碳酸 盐 矿物 相 的 影响 ( 陈 友 明 。1982)57 





Мауса ию | маса» о 
< 方解石 和 铁 方解石 | 10-2 文 石 及 镁 方解石 
5 一 10 镁 方解石 及 少量 文 石 >20 XE 


(2) 沉淀 动力 学 ,沉淀 时 间 越 长 , 固 相 中 文 石 量 较 多 。 

(3) 当 Mg?*/Ca?* 比值 为 5 时 ,温度 增高 (6 一 35%c 之 间 ) 有 利于 文 石 沉 淀 ,而 不 利于 
方解石 形成 。 

(4) 海水 中 的 其 它 成 分 ,一 定 的 离子 是 某 些 矿物 沉淀 的 抑制 剂 ,因而 影响 该 矿物 的 生 
长 。 如 钙 镁 碳酸 盐 锥 晶 对 МЗ" 的 吸附 阻 碾 白 云 石 的 形成 ， 而 有 利于 文 石 沉 淀 。 有 机 物 
和 5047 的 加 入 有 利于 方解石 的 形成 。 

地 质 历史 过 程 中 控制 信物 相 的 因素 。 ”近来 的 一 些 研究 表明 (Sandberg, 1983; 
Wilkinson, et al,，1985)， 非 骨骼 成 因 碳酸 盐 的 矿物 成 分 在 整个 地 质 时 期 发 生 旋 过 性 的 
变化 (图 5-4)， 可 分 为 方解石 期 和 高 镁 方解石 文 石 期 。 前 者 包括 晚 寒 武 , 员 陶 、 志 留 、 泥 
盆 , 早 石炭 \ 侏 罗 、 白 垩 和 早 新 生 代 ; ААШ ЖА НХ E ZERAN 
世 。 导 致 这 种 变化 的 可 能 机 制 是 地 质 构造 所 引起 Poo, 的 变化 ,而 不 是 海水 中 Ca/Mg 的 改 
变 。 
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海面 变动 曲线 


高 Mg 方解石 及 少量 广 石 
ЕЯ ven CJ ame 
地 质 时 代 [5] виче 


#15-+ SEAR КО ЕЛ ЗЕТЕНЈ— ВУ (sandberg, 1983)" 
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ЖЕ Poo, 有 利于 文 石 沉 淀 ,高 Peo, 有 利于 方解石 (可 能 还 有 白云 石 ) 的 沉淀 。 高 海面 时 
期 具有 以 下 特点 : (1) 陆 源 碎 习 的 低 侵蚀 、 沉 积 速率 ; (2) 碳 酸 盐 的 广泛 沉积 作用 ; (3) 
冲 带 的 强烈 成 岩 和 变质 反应 。 以 上 条 件 使 大 气 中 СО, 水 平 增高 ,有 利于 方解石 的 沉淀 而 
低 海面 时 期 的 特点 是 : 《1) 大 陆 环境 的 强风 化 作用 ; (2) 碳 酸 盐 的 被 侵蚀 : (3) 铁 镁 硅 酸 盐 
的 被 侵蚀 ;(4) 光 合作 用 增强 。 上 述 条 件 使 大 气 中 CO, 水 平 降低 ,有 利于 文 石 的 沉淀。 
现在 认为 , 海洋 中 的 Mg/Ca 并 不 是 取决 于 浮游 生物 的 丰 度 ， 而 是 取决 于 洋 中 宵 玄 武 
岩 的 水 热 变化 。 在 此 变化 过 程 中 Mgt+ 浓度 降低 、Car+ 增高 : 
辉 石 十 斜 长 石 十 Mg 一 > 绿 泥 石 十 绿 帘 石 十 H+ 
ИАТА +H RG ма > REA + RH + 22 + Сан 
Н? + HCO;—-H,0 + со, 
са» + 2нсо; —>сасо, + H,O + сол 
因为 海面 变化 直接 与 全 球 海底 扩张 速率 有 关 , 迅 速 扩张 期 Mg/Ca 必然 威 小 ， 有 利于 方 解 
石 沉 淀 ,而 低 海面 时 Mg/Ca 比值 高 ,有 利于 文 石 的 沉淀 。 


二 、 结 构成 分 


碳酸 盐 沉 积 的 结构 成 分 主要 包括 颗粒 及 灰 泥 两 部 分 。 


1. 颗粒 


颗粒 (又 称 异 化 粒 ) 是 沉积 盆地 内 由 于 侵蚀 作用 、 化 学 凝聚 作用 及 生物 作用 形成 的 砂 
级 及 粉 砂 级 质点 ,在 沉积 前 大 都 经 过 搬运 。 主 要 有 五 种 类 型 的 颗粒 : PRE i RER 
PHBA DE H 

L apimi TRA SN RIOR: OIE BNL, 但 并 不 意味 着 系 无 机 
成 因 , 只 是 不 属于 某 种 生物 的 硬 组 织 。 

(1) РЖ: 是 附近 海底 的 准 同期 的 弱 固 结 碳酸 盐 沉积 物 经 浪 、 流 侵蚀 而 成 的 碎 局 ， 
粒度 多 为 砂 至 犬 石 。 内 碎 悄 常 发 生 塑性 变形 ， 加 度 为 车 状 至 楼 角 状 。 内 碎 悄 多 产生 于 因 
风暴 浪 使 底 流 速 增 大 、 部 分 暴露 使 浪 基 面 降低 的 强 侵蚀 环境 以 及 构造 不 稳定 的 沉积 盆地 
内 ,由 于 地 震 , 海 吓 也 容易 发 和 振动、 滑 塌 、 破 碎 而 形成 内 碎 屑 。 

(2) Si: 饥 是 由 核心 及 围绕 核心 的 同心 纹 层 ( 包 壳 ) 组 成 的 球形 、 精 球形 颗粒 ， 粒 径 
0.1—2тт (>2mm 者 称 为 豆 粒 )。 核 心 可 为 生物 碎 悄 , 球 粒 及 石英 颗粒 ,以 球 科 最 常见 。 
单个 纹 层 的 厚度 为 3 一 15pme。 有 些 师 粒 的 纹 层 数 为 20 一 200 层 。 纹 层 内 针 状 文 石 晶体 的 
(长 1 一 10pm) 的 C 轴 呈 切 线 状 或 放射 头 排 列 。 现 代 后 的 矿物 成 分 以 文 石 为 主 ,高 镁 方 解 
石 很 稀少 。 KERF CaCO, 过 饱和 的 间歇 性 运动 的 温暖 温水 中 (深度 小 于 10m, 以 小 于 
4m 的 为 主 )， 如 陆架 (台地 ) 边 缘 、 潮 汐 三 角 洲 、 沙 坝 、 海 滩 等 处 (图 5-5)， 旦 附近 有 富 含 
СаСО, 的 较 深 冷 水 不 断 供给 。 单 个 师 可 经 历 生 长 和 磨 蚀 相交 蔡 的 若干 个 韵律 。 现代 俩 主 
要 分 布 于 大 西洋 巴哈马 群岛 、 波 斯 湾 、 红 海 ,澳大利亚 大 堡礁 、 墅 西 哥 湾内 的 巴 芬 湾 等 处 。 

高 盐 ( 盐 度 一 45 一 65go) 的 巴 芬 湾内 ，pH = 8.3 一 8.5， 有 现代 包产 出 。 £115 0.84— 
05mm; 核心 主要 为 石英 ， 少 量 为 骨 属 。 包 壳 体 积 为 整个 师 体 积 的 57- 一 72 狗 。 AAS 
种 组 构 :切线 状 (55%)、 无 定向 微 最 (二 40%) 及 放射 状 (二 5%)。 KS PAOLA Д. 
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图 5-5 波斯 湾内 现代 策 的 产 出 环境 ПЕЈН, ВАЗЕ, EK KE 
访 再 搬运 的 异地 鳃 (Lorca, 1973) 

有 两 种 组 构 ,少量 存在 三 种 (图 5-6)。 在 扫描 电镜 下 可 见 ,切线 及 微 晶 组 构 包 壳 都 是 由 它 
形 等 轴 和 粒状 晶 体 ( 粒 径 < lum) 组 成 ， 少 量 长 / 宽 一 2 一 3, 放射 状 组 构 由 直径 一 1 一 1.5pm 
的 它 形 晶体 组 成 。X 射线 衍射 分 析 表 明 ， 所 有 师 粒 几乎 都 同时 含有 文 石 、 镁 方解石 及 方 
解 石 。 切 线 \ 微 晶 组 构 壳 层 均 为 高 钢 文 石 (Sr 一 1.05—1.0%); 放射 组 构 则 为 高 镁 方解石 
(MgCO, = 124—14.4т01%); 方解石 组 成 核心 。 包 这 矿物 成 分 的 变化 ,可 能 是 环境 中 有 
机 酸 浓度 的 变化 ,或 是 水 体 搅动 程度 不 同 引起 沉淀 速率 变化 所 致 。C、O 同位 案 的 分 析 表 
明 , 这 些 碳酸 盐 都 属 无 机 化 学 沉淀 (SC 一 3.5%, 690 = 1.19%), EMSS IIE MR ТИЈ 
最 外 图 〈 占 总 直径 的 15%) 经 “С 测 年 后 得 知已 生长 了 20 年 。 在 最 强 搅动 区 饥 最 富 集 、 
纹 层 主要 为 切线 组 构 (图 5-6); 静水 环境 形成 放射 组 构 的 包 这 。 所 以 ， 盐 度 及 Mg/Ca 都 
不 影响 包 亮 的 矿物 成 分 和 组 构 。 庶 项 微 环境 沉淀 的 文 石 针 呈 无 定向 或 放射 定向 。 由 于 强 
烈 搅 动 又 可 再 定向 ， 这 种 机 理 使 较 脆 性 的 针 状 文 石 易于 成 为 切线 排列 而 短 粗 的 镁 方解石 
晶体 则 不 易于 再 定向 , 仍 保存 放射 状 组 构 。 饥 的 组 询 虽 然 反应 了 水 动力 条 件 ,但 也 可 能 是 
俩 的 直径 较 小 《<0.6mm) 悬浮 在 水 中 时 ,加 积 生 长 为 放射 组 构 纹 层 ;以 后 长 大 到 0.6mm 
时 就 下 沉 成 为 床 砂 , 再 加 积 的 纹 层 具 切 线 组 构 ,以 适应 表面 的 磨 蚀 作用 。 

从 整个 地 质 时 期 看 ， 师 的 分 布 具有 谓 律 性 变化 ， 即 海 侵 , 海 退 交替 时 期 丰 度 最 高 (图 
5-7; Wilkinson et al.，1985)m9。 而 稳定 的 高 海面 、 低 海面 时 期 丰 度 都 较 你。 你 海面 时 
期 可 能 由 于 浅水 区 域 面积 的 减 小 ,使 策 丰 度 降低 。 高 海面 时 期 可 能 因为 大 气 中 具有 较 高 
的 Poo, 以 及 海水 中 COT 浓度 较 低 而 不 利于 是 的 形成 。 并 且 ， 高 海面 时 期 饥 的 矿物 成 分 
以 方解石 为 主 ,而 低 海面 时 期 以 文 石 为 主 。 

(3) 球 粒 (pellet): EEA ROMA BIE RARER, MT eR, АЕ 
点 或 沟 质 结构 , 富 含有 机 质 ， 无 明显 的 内 部 构造 。 球 粒 直径 0.05 一 0.2mm, BAe 
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图 5-6 巴 稻 湾 现代 师 包 壳 组 构 的 空间 变化 Land，1979)55 
点 杖 一 Pa; 环 状 一 一 切线 组 构 ; 无 花纹 一 一 放射 组 构 
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图 5-7 SBA Ra RRL AE Be SE 
《曲线 代表 海面 位 置 ) Wilkinson et al., 1985)! 
的 直径 可 达 Imm 以 上 。 球 粒 主要 为 美 球 粒 (fecel pellet)， 是 由 无 定向 的 粉 钞 、 粘 土 级 
碳酸 钙 质 点 (包括 部 分 陆 源 碎 局 ), 被 有 机 质 粘 结 而 成 。 大 多 为 无 将 椎 动物 如 多 毛 类 \ 腹 足 
类 及 甲壳 类 的 排泄 物 。 南 海 三 亚 六 的 类 球 粒 呈 椭 球 状 , 外 表 光滑 ， 灰 黄色 ， 长 径 为 0.3 一 
0.4mm, 短 径 0.1 一 0.2mm。 主要 由 陆 源 石英 及 粘土 组 成 ,含有 16.34% 的 CaCO,， 可 能 是 
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腹 足 类 或 节 受 动物 的 美 便 。 由 于 疏松 易 碎 ， 只 能 在 低能 环境 中 保存 。 圆 形 瞳 色 的 泥 晶 颗 
粒 并 不 都 是 凑 球 粒 ,可 能 是 灰 泥 质 的 内 碎 悄 ， 也 可 能 是 骨 必 、 岳 发 生 泥 晶 化 后 失去 原 有 的 
组 构 。 巴 哈 马 球 粒 是 文 石 针 凝 聚 而 或 ,以 后 又 被 有 机 质 胶结 或 发 生 重 结晶 而 变 得 坚硬 。 对 
于 成 因 不 能 确定 的 此 类 型 颗粒 可 称 为 似 球 粒 (peloid)。 球 粒 、 似 球 粒 在 石灰 岩 中 分 布 很 
广泛 ,代表 低能 、\ 温 瞬 、 限 制 环流 的 过 饱和 CaCO, 浅海 

(4) 集合 粒 (aggregate): 集合 粒 是 指 几 个 颗粒 被 泥 ( 隐 ) 晶 基质 或 藻类 粘 结 在 一 起 。 
基质 多 为 杂乱 的 文 石 针 ， 且 体积 不 足 总 体积 的 一 半 。 由 于 被 侵蚀 而 从 原来 的 具 不 规 裂 孙 
的 弱 胶结 基底 上 脱落 下 来 。 

团 块 (lump) 通常 包含 两 个 或 多 个 球 粒 \ 晤 粒 或 骨 屑 , 泥 ( 隐 ) 晶 基质 超过 总 体积 的 一 
半 。 

葡萄 粒 (grapestone) 系 指 产 于 巴哈马 滩 的 集合 粒 ， 是 外 形 类 似 葡萄 的 颗粒 簇 (图 版 
IIH-4), 被 文 石 微 晶 胶结 在 一 起 ,颗粒 ( 骨 居 、 岳 、 球 粒 ) 常 强 泥 晶 化 。 最 大 的 葡萄 粒 直径 可 
Ў 3mm。 对 其 成 因 尚 不 完全 清楚 ,可 能 是 颗粒 固定 在 蔬 席 、 海 底 上 一 段 时 间 后 ,又 发 育 了 
胶结 薄 壳 ,后 来 由 于 生物 扰动 或 风暴 的 作用 而 发 生 周 期 性 破裂 ,形成 葡萄 粒 。 

集合 粒 还 可 能 有 以 下 几 种 成 因 : (1) 物理 -化 学 的 粘 结 作用 ,包括 因 电荷 不 同 而 发 生 
的 凝聚 作用 ,有 机 物质 的 胶结 作用 和 晶体 的 胶结 作用 ; (2) 围绕 颗粒 发 生化 学 沉淀 作用 ; 
(О ЕЈС И RARE 

I. aE MMS ORE ”现代 的 非 骨骼 颗粒 多 分 布 于 南 、 北 纬 30” 以 内 
(图 5-8), 最 低 水 温 不 低 于 15°C, 平均 水 温 18C。Lees (1975) 根据 共生 关系 ,将 现代 
陆架 碳酸 盐 沉 积 中 的 非 骨 骼 颗粒 划分 为 三 种 组 合 :(1) 无 非 骨骼 颗粒 ;(2) 球 粒 ;(3) 集 合 
粒 俩 粒 ( 球 粒 或 有 或 无 )。 影 响 各 组 合 分 布 的 因素 是 水 温 、 盐 度 、CO; 平衡 状况 \ 水 深 、 局 部 
流 系 、 透 光 性 ,日 照 长 短 、 底 质 及 水 沁 度 ， 以 盐 度 为 最 重要 ， 其 次 为 水 温 。 盐 度 必 须 超过 
35--38%, 温度 10—40°C, 才能 出 现 集合 粒 师 粒 组 合 (图 5-9)。 在 集合 粒 师 粒 组 合 稳定 
的 盐 温 范围 内 ,是 具有 形成 该 组 合 的 潜在 条 件 , 但 能 否 真 正 形成 还 决定 于 其 它 因素 。 如 环 





图 5-8 南 ,北纬 60° 内 浅水 碳酸 盐 沉 积 中 非 骨骼 组 合 分 布 的 预测 (Lecs, 1975)" 
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图 5-9 Икра (hees, 1975) 
Ав тв» CD 一 一 骨骼 颗粒 组 合 
(点 线 表 示 陆架 表层 水 的 盐 - 湿 范围， 断 线 表示 颗粒 组 合 的 界限 ) 
ЗЕЕ ok PSH ALE TE REAL, MEAT AIT IE IE AR 有 时 s He Mn RIDE FE > 
AWAY EE A F Sek BRUIT RLU КЕ 25°N 5 295 附近 的 热带 , 因 
НВ НВ EET CRT ACE TOA PARR HT AE жена 
BA MIE Ro ERE БОВЕ РЕНО FFARR ALD АИИС Ro Ak, RE 
在 此 组 合 。 但 在 环 辜 渴 湖 的 局 限 环境 内 可 能 有 岳 科 形成 。 半 封 闭 海湾 内海， 如 地 中 海 、 
波斯 湾 也 有 可 能 产生 集合 粒 岳 术 组 合 = 
12 





Ш. 2.4% A (Skeletal fragment) — 沉淀 (或 分 沁 ) 碳 酸 盐 作为 骨骼 和 介壳 的 生物 
有 植物 和 动物 ， 它 们 的 骨骼 、 介 壳 碎 片 是 碳酸 盐 沉 积 的 重要 组 分 。 植 物 为 钙 蔬 类 ( 表 5- 
5), НЕЕ RA BR ИН, 前 四 者 多 属 底 栖 型 后 者 为 浮游 型 。 钙 菠 对 
于 浅水 ( 数 米 至 数 十 米 深 ) 碳 酸 盐 的 形成 起 重要 作用 。 蓝 藻 又 称 蓝 绿 藻 ， 呈 单 细胞 的 丝 状 
体 ,外 壁 具 粘液 质 , 能 捕获 粘 结 细小 钙 质 颗粒 。 分 布 在 潮 间 坪 及 潮 上 坪 ,构成 粘性 的 藻 席 。 
被 潮流 周期 性 带 人 的 质点 粘 结 在 藻 席 上 ,形成 特殊 的 纹 层 状 沉积 一 登 层 石和 核 形 石 *。 海 
洋 环境 中 能 钙化 的 绿 蔬 为 粗 梳 若 科 及 松 藻 科 ， 是 重要 的 造 克 生 物 ， 粗 枝 藻 ( 什 藻 ) 分 布 在 
30m 深度 内 ， 以 5 一 6m 处 最 繁盛 , 多 数 生活 于 正常 盐 度 海水 中 ， 少 数 可 出 现在 半 戌 水 及 
过 成 水 内 (20 一 40W‰)。 能 沉淀 大 最 碳酸 钙 ( 主 要 为 文 石 ) 的 仙 掌 藻 访 松 芒 科 , 生活 环境 的 
平均 水 深 小 于 10m, 最 大 可 达 100 m。 仙 掌 藻 的 生长 是 在 分 叉 末 端 ,通过 产生 新 的 节 片 来 
实现 。 在 礁 体 中 仅 有 1% HWW, ERE m 固体 基 面 可 生产 7g 干 重 的 钙化 仙 掌 藻 
节 片 。 据 计算 ， 一 个 环 确 汐 湖 每 千年 可 堆积 13cm CORR. 红 藻 为 分 布 甚 广 的 
底 栖 沪 ,其 中 的 珊瑚 沪 生 活 于 温暖 ,清澈 的 浅海 ,是 很 多 珊瑚 礁 的 主要 成 分 ,多 生活 于 平均 
水 深 小 于 5m 的 潮 下 带 , 最 深 可 达 250m。 金 藻 门 中 的 钙 板 金 藻 是 深海 钙 质 软 泥 中 的 重要 
组 分 ,多 生活 于 5 一 50m 深 的 透 光 层 内 。 


表 5-5 沉淀 碳酸 盐 的 主要 海洋 藻类 























化 学 成 分 
пх ERRE 分 布 范围 矿物 成 分 
Mg% 57% 
ших are 本 身 不 沉淀 碳酸 钙 ， 但 人 | 
ка ВЕЋ м-т у [6777 
нах тит А 
Beem BERR а E 
ee енк 方解石 9.10—0.22 | 0.14—0.22 
та Ата 
ЕСЕЈ 
平均 水 深 <2gmy 高 镁 方解石 1 一 7 0.12—0.95 
最 深 可 达 250m 
хх та путне х я 0.4 0.8—0.9 
绿 № ЕЕ А 
平均 水 深 小 于 10m, Ж 大 | 
100m х 五 <0.1 | 0.77 一 0.97 
nta ЖЖ 3—5, 最 大 | 
柯达 30m 

















и тицање ЕЗБЕ a Sd ПЕНИЕ 
RRA A BE ТА RSL ХУ А A MARERE 5-6)。 陆架 
浅水 (水 深 小 于 100m) 碳酸 盐 可 出 现 四 种 类 型 的 骨骼 组 合 : (1) 温水 的 软体 动物 有 孔 虫 
组 合 ,主要 骨 悄 组 分 是 底 栖 有 孔 虫 软体 动物 、 芯 壶 , 敬 共 及 红 藻 , 次 要 组 分 为 糠 皮 动 物 、 介 
形 虫 ,海绵 骨 针 和 蜂 虫 管 等 。(2) 暖 水 的 绿 芒 珊瑚 组 合 ,主要 组 分 是 造 依 珊瑚 和 绿 藻 , 若 谢 
和 苹 壹 为 微量 组 分 。(3) 绿 藻 组 合 , 仅 有 绿营 ,而 无 珊瑚 ， 主 要 因为 盐 度 不 合适 。(4) 扩 展 
绿 演 珊 瑚 组 合 ,珊瑚 耐 受 盐 度 的 上 限 一 般 为 409o , 然而 在 波斯 湾 可 达 48% 以 上 ， 这 些 区 
МЕ АИ ОСЕ РАСЕ РЕЈ У РОУ 
а АС ОНОН ЕВ ARERR E 1—10сш, 
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表 5-6 沉淀 筷 酸 盐 的 主要 海洋 动物 









































п | 主要 科 必 ава ENRERE RHEA 
р ИНЕ а КИО 200m LAW, 7 
原生 动物 | 有 筷 虫 | 游 属 种 生活 在 水 体 表层 as 
Le жит 以 内 的 海 谭 小 
Boab | came | AM 25—300, 水 深 小 于 20m тла 
FARES | ЖЕНЕР 200, KRAF 100m 重要 

ae RF AA 20—80m HR ene 
вади 水 深 小 于 300m 的 海域 很 小 
软体 动物 | яя | аше. йакин ten 

яи | 各 种 海洋 环境 ERBER 

we | 各 种 海洋 环境 在 浅海 重要 
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环节 动物 | ж^ 流光 局 部 重要 
trai | леа | ва 不 重要 
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ини | њи | 大 多 数 海洋 环境 BLED 
мизи | ах | 所 有 海区 вала 





ПЕТ 
anama 





图 5-10 №, 426 60° 之 闻 浅 水 (0 一 100m) 碳酸 盐 中 骨 骨 组合 的 分 布 范围 
(FARON RARIGASAR TUR, 因 它 们 分 布 范围 有 限 ; Lees, 19759 
域 可 以 看 作 是 扩展 绿 珊 组 合 (图 5-9)。 这 些 组 合 在 世界 大 洋 内 的 分 布 是 有 规律 性 的 ， 绿 
藻 珊 瑚 组 合 出 现 于 南 \ 北 纬度 30° 以 内 ,但 在 各 个 大 洋 的 东 侧 就 被 软体 动物 有 孔 虫 组 合 所 
代替 (图 5-10)。 
控制 骨骼 组 合 存在 的 环境 因素 是 水 温 . 盐 度 、 透 光 性 ,水 深 . 营 养 组 分 的 供给 、 底 质 及 
水 的 染 室 等 ， 但 以 水 温和 盐 度 为 最 重要 。 绿 藻 珊 瑚 赋 存 的 温度 范围 为 15 一 30%C; 扩展 绿 
淖 丹 场 组 合 的 瘟 度 范围 相似 ;软体 动物 有 孔 虫 组 合 分 布 在 较 冷水 域 (0—20%0), 也 可 延展 
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ERAS НОВ КОХ (20—309). RERA ААН А. ГОН ЗЕ 
BEK 31—409, И, ВН ATR. ЕЗИ РБ ТА А. 
RACES, ЧАИ ОН Но ЗЕЕ НЕОН PIER. 
是 由 于 盐 度 可 发 生 周 期 性 变化 之 故 。 


2. 灰 泥 (lime mud) 


常 将 现代 碳酸 盐 沉 积 中 二 63pm ПОВ MORE MERI (microcrystalline ooze) 
或 泥 晶 是 指 粒 径 1—4 ита 的 质点 (Folk, 1959, 1980) o 灰 泥 多 产 于 热带 限制 浅水 环 
境 ,如 渴 湖 和 礁 、 岛 的 背风 侧 。 灰 泥 的 矿物 成 分 可 为 文 石 、 高 镁 方解石 及 方解石 ,但 前 更 新 
世 的 都 已 转变 为 方解石 。 电 镜 下 可 见 , 灰 泥 或 由 完整 的 骨骼 ( 颗 石 , 骨 针 )， 或 由 磨损 的 颗 
粒 ( 骨 屑 碎片 ) 组 成 ,但 也 可 主要 由 文 石 针 组 成 。 文 石 针 长 1 一 10um, Ж 0.1 一 0.5pm( 图 版 
ll1-3)。 巴 哈 马 滩 、 佛 罗 里 达 陆 架 及 波斯 湾 特 鲁 西 尔 海岸 分 布 有 大 片 (可 达 数 千 平 方 公里 》 
KRiko 

大 巴哈马 滩 位 于 安 德 罗 斯 岛 西 侧 , 水 深 1 一 5m。 滩 边缘 盐 度 37%, 中 部 42% HALE 
水 中 离子 活 度 积 (aCa?* . aCO}") 可 知 由 滩 边 缘 向 中 心 CaCO, 过 饱和 度 降低 。 CaCO, 沉 
积 速率 中 部 为 0.3kg/m . a。 滩 边缘 为 0.8kg/ п? ао 沉积 速率 正比 于 过 饱和 度 ， 这 正 
和 无 机 沉淀 的 特点 一 致 。 3m 厚 的 灰 泥 形成 在 4000 年 内 ; 但 0.3kg/m - а 的 沉积 速率 是 
不 可 能 在 此 期 间 堆积 这 样 厚 的 灰 泥 ,而 且 附 近 的 藻 很 稀少 , 故 文 石 针 的 藻 成 因 假说 对 这 里 
不 适用 《Scoffin, 1987)", 波斯 湾 的 东南 海岸 分 布 有 文 石 泥 ， 但 也 没有 松 菠 以 及 其 它 
产生 文 石 针 的 生物 。 该 区 灰 泥 的 Se+ 含量 为 9390ppm， 而 文 石 骨 骼 含 St 量 要 低 得 多 
(珊瑚 7740ppm, 软体 动物 1500 一 2000ppm)。 因 此 , 干 热气 候 下 的 宽阔 浅 渡 及 陆 表 海 , 海 
水 的 滞留 时 间 长 , 盐 度 高 ,形成 的 大 量 灰 泥 可 能 是 无 机 成 因 。 

生物 成 因 的 灰 泥 主要 是 绿 藻 (其 它 还 有 红 藻 、 钙 板 金 藻 ) 的 碎 解 , 磨 蚀 产物 。Neumann 
和 Land (1975)°" 详细 研究 了 巴哈马 阿 巴 科 湾 渴 湖 内 文 石灰 泥 的 物质 来 源 。 通过 测量 
得 知 , 湖 底 钙 质 绿 藻 的 密度 为 22 k/m, EETA 10—12 个 生长 周期 ， 年 生产 的 文 石 为 
109 一 133g/m?o 此 沉积 作用 已 持续 了 5500 年 ,在 此 阶段 内 共生 产 了 文 石 泥 42 х 109%, Ш 
MMW 16 х 10%kg, 共 58 х 10%kg。 而 疯 湖 底部 实际 沉积 的 灰 泥 质 灰 砂 总 重量 为 42 Xx 
10%kg, 故 5500 年 来 绿营 生产 的 灰 泥 及 砂 大 大 超过 实际 的 沉积 速率 。Nelsen 和 Ginsburg 
(1986) 研究 了 东 佛罗里达 湾 ( 海潮 环 境 ) 海 龟 草 上 的 附 生 生物 生产 谈 泥 的 速率 。 海 龟 草 叶 
片上 附 生 有 龙 介 科 蠕 虫 及 皮 壳 状 珊瑚 藻 。 珊 戎 藻 生 产 高 镁 方解石 ， 蠕 虫 生产 文 石 。 据 调 
查 ,海龟 草 叶 片上 附 生生 物 每 年 生产 的 碳酸 盐 灰 泥 为 118 土 448/mi, 体积 为 42cm'/ па, HE 
积 速率 为 8.4cm/10a。 湾内 的 高 镁 方解石 及 文 石 质 灰 泥 的 实际 沉积 速率 为 7.5cm/ 10'a， 
因此 , 近 1500 年 来 湾内 的 灰 泥 的 物质 来 源 就 是 红 藻 和 蠕虫 生产 的 СаСО, о 


=. Rk. AAR 


BARE AIR BULL EE A ERA, А А па НОЗИ ЈАМИ ЖЕНЕ. 
可 用 来 计算 生物 生活 时 的 海水 古 温度 ( 骨 必 温度 计 )， 是 古 海洋 学 的 基础 。 稳 定 碳 同位 素 
(°C, °C) 和 稳定 氧 同位 素 (“0 ,”0, "0) 的 分 配 受 同位 素 特征 、 生 物 及 物化 条 件 诸 分 饮 
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因 去 所 制约 。 有 些 生物 在 和 有 局 围 水 体 处 于 GUF) 氧 同位 素平 衡 的 状态 下 分 泌 碳 政 
盐 , 而 另 一 些 生 物 则 处 于 不 平衡 状态 。 生 物 碳酸 款 沉 淀 时 ,其 中 的 碳 同位 素 组 成 极 少 与 周 
ЖЕНЯ, 图 5-11 ARTERS 

质 生物 的 碳 、 氧 同位 素 的 变化 范围 。 同 pe и 

位 素 丰 度 以 相对 于 国际 标准 的 偏差 什 
O 来 表示 , 正 值 代表 富 集 了 重 同位 过 
负 值 则 富 集 了 轻 同位 素 。 若 °C 一 70 
109, Ji) РС 的 丰 度 为 1%。 

矿物 的 晶体 结构 也 影响 碳酸 钙 的 同 
位 素 组 成 。 方 解 石 则 较 同 时 沉 证 的 文 石 
富 集 *C 达 1.8go ,而 亏损 9*0 Ж 0.6%, 
高 镁 方解石 的 同位 素 组 成 重 于 方解石 

氧 同位 素 的 分 馏 系数 是 温度 (TsC) 
的 函数 ， 因 而 可 以 根据 碳酸 盐 和 海水 间 
的 同位 素 交 换 反 应 的 分 外 系数 确定 碳酸 。 。。 因由， 各 种 流水 生物 喘 卫 站 的 on 及 
盐 形 成 时 的 古 温度 ,计算 公式 如 下 : 

Т = 16.9 — 4.3(8. — 8,) + 0.13(6. — dy)? 
65. 一 -碳酸 盐 中 3"O 值 (PDB 标准 ), 5- 一 一 海水 的 Ba0 值 (SMOW 标准 )。 

有 些 生物 如 双 过 类、 珊瑚 及 浮游 有 孔 虫 等 对 氧 同位 素 的 分 馏 决定 于 温度 ,因此 有 可 能 
计算 古 温度 ,从 而 重建 十 气 修 。 但 是 。 并 不 能 简单 地 应 用 崩 习 的 同位 素 组 成 来 说 明 气候 ， 
因为 现代 海水 的 OO 值 随 深度 、 温 度 、 起 度 及 纬度 而 变化 。 再 者 , 随 破 琶 盐 岩 年 龄 的 增加 
"о 有 降低 趋势 ,这 可 能 反映 了 大 洋 的 амо 发 生 了 递增 。 碳 同位 素 与 温度 仅 呈 微弱 的 正 
相关 。 环 境 变化 对 稳定 同位 素 的 影响 如 表 5-7 所 示 。 

зет 环境 变化 对 表 戎 礁 稳定 同位 素 组 成 的 影响 (Aharon，1983)5m 






. 一 10 
SC 和 (PDB》 











变 化 Caco, 中 "0/*O | Caco, 中 "С/С ча 
Ним 5"O 达 1% 
淡水 径流 590 Ж 0.5% 
MAE < 
大 洋 上 升 流 达 一 0.7%o 
大 型 冰川 作用 更 新 世 达 1.2%o 
生物 生产 力 增加 渴 湖 中 达 2% 
有 机 质 氧化 WBF 2% 


AMO HCE Sy BR CHONG АЕА Ro A SR fe SP, OC 偏离 海 相 碳酸 
NEL. тр *C/2C 比 大 气 中 的 (33C 一 —7%) 低 2 和 多， 因此 有 机 碳 富 含 轻 同位 
素 (大 陆 植物 的 °С = 一 24go)。 此 种 轻 碳 可 保持 在 生物 形成 的 碳酸 中 ,这 种 酸 与 海 相 碳 
酸 盐 反应 产生 的 土壤 碳酸 盐 和 淡水 成 岩 碳酸 盐 均 具有 轻 碳 特征 。 





第 二 节 ”颗粒 的 产生 及 沉积 过 程 


海洋 碳酸 盐 中 的 颗粒 主要 来 自 邻 近 或 同一 环境 中 已 有 的 颗粒 、 礁 及 碳酸 盐 岩 的 侵蚀 
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破坏 。 此 过 程 的 营 力 以 生物 侵蚀 作用 为 主 , 浪 、 流 等 机 械 侵 蚀 作 用 也 有 重要 的 影响 ,已 有 的 
颗粒 ,岩石 的 破碎 速率 取决 于 : 〈1) 原 始 构造 和 致密 程度 ,如 牡 牺 较 昔 伦 不 易 被 破碎 ; (2) 
颗粒 中 有 机 质 的 含量 ,如 富 含有 机 质 的 他 和 掌 营 较 有 孔 虫 易 破 坏 ; (3) 抗 生 物 侵蚀 的 能 力 
各 种 颗粒 抗 侵蚀 的 顺序 如 下 ( 弱 一 强 ): SE AB) ASM) CALE SI) > 
BR ALE НИ FER ОВЕ NER НА PIR. BRB AERA 
BBA RRR KAD) 0 

生物 个 体 的 形态 和 微 结 构 控制 着 机 械 分 解 的 形式 和 破碎 产物 的 粒度 分 布 。 ВАК 
状 珊瑚 最 初 破碎 成 板 状 、 棒 状 . 进 一 步 磨 亿 成 等 轴 砂 、 砾 状 ,再 破碎 就 成 为 微米 级 由 锥 晶 组 
成 的 细 质 点 。 仙 掌 藻 的 节 片 首先 破碎 成 一 8mm 的 碎片 ,由 于 节 片 具有 木鱼 状 内 部 结构 
BURR. APR MAT RET ERD RRA A 
机 质 粘 结 的 软体 动物 壳 破碎 成 层 状 (0.25 一 0.5mm)、 似 层 状 (0.004 一 0.03mm) 和 晶体 单 
fr (0.1—0.5um) o 


一 、 生 物 侵 蚀 


食 泥 , 食 软 体 组 织 的 生物 的 摄食 、 咀 咽 及 消化 活动 破坏 碳酸 盐 颗粒 .使 其 发 生机 械 破 
碎 和 化 学 溶解 。 蝇 虫 、 束 皮 动物 分 布 密度 较 大 时 ,每 年 食 泥 120 一 650kg/m*。 它们 的 消化 
液 为 酸性 (pH 一 5 一 7) 能 溶解 碳酸 盐 。 涪 、 真 菌 的 生物 侵蚀 作用 很 有 成 效 , 它们 分 泌 酸 
使 碳酸 盐 颗粒 产生 管状 孔 。 外 孔 使 颗粒 强度 减 小 ， 容 易 发 生机 械 破碎 。 反 复 的 钻 孔 和 在 
孔 内 沉淀 微 晶 碳酸 盐 , 使 原 有 结构 及 成 分 改变 ,产生 微 ( 泥 ) 晶 套 及 徽 ( 泥 ) 晶 化 颗粒 。 

园 结 的 碳酸 盐 岩 海底 也 由 于 路 食 植物 生物 ( 腹 足 类 、 束 皮 动 物 和 鱼 等) 的 咕 食 活动 
道 到 破坏 。 食 植 生物 侵蚀 岩 底 СаСО, HERTA: MEBER 0.2 一 1.5kg/m? а, fi 
0.4 一 0.6kg/m?， а, #45280 16kg/m? ao 岩 底 也 受到 钻 孔 生物 (海绵 、 软 体 动物 、 赠 虫 及 
甲壳 类 ) 的 破坏 ,如 海绵 侵入 珊瑚 骨骼 内 , 钻 孔 可 达 10 一 50mm 深 。 实 验 表明 ,最 初 钻 孔 速 
率 很 快 , 达 7km/m? а, 但 钻 成 了 潜 穴 后 就 大 大 减缓 。 海绵 破坏 礁 骨 架 产生 粉 砂 级 颗粒 ， 
这 种 碎 悄 在 太平 洋 范 宁 岛 环 礁 的 渴 湖 沉积 中 达到 30 % o 

总 之 ,生物 侵蚀 既 可 产生 砾石 \ 砂 级 碎 屑 ,也 可 产生 细碎 局。 


二 、 颗 粒 的 水 力行 为 


颗粒 被 流体 侵蚀 、 搬 运 及 沉积 的 主要 控制 因素 是 起 动 速率 和 沉 速 。 各 种 碳酸 盐 颗 粒 
由 于 孔隙 率 不 同 ,比重 也 不 同 。 珊 瑚 碎 悄 多 孔 的 比重 仅 1.2, 较 致密 的 为 2.0; 软体 动物 壳 
>>2.0。 因 此 ,相似 形态 、 粒 径 的 颗 袜 由 于 比重 不 同 ,水 力行 为 也 不 同 。 相 反 , AAR 
态 的 颗 答 可 能 为 水 力 等 效 ,如 粒 径 为 3mm 的 仙 掌 莹 碎片 与 0.5mm 的 全 为 水 力 等 效 。 

除了 比重 外 ， 形 态 、 表 面 性 质 也 影响 颗粒 的 沉 速 。 形 态 对 粗 砂 级 碎 悄 的 影响 特别 明 
显 , 仙 掌 共 碎片 能 较 长 时 间 悬 浮 ,而 浮力 较 小 的 双 壳 类 常 被 牵引 流 搬运 ， 受 到 明显 的 磨 包 
而 球体 化 。 

骨骼 碳酸 盐 的 多 众 数 ,部 分 是 由 于 多 种 类 型 ( 原 地 、 异 地 ) 骨 悄 的 混合 ， 部 分 是 四 为 搬 
运 方式 (悬浮 、 跑 跃 , 生 物 搬运 ) 的 不 同 。 只 有 受到 长 期 的 复 先 才能 形成 结构 成 熟 的 碳酸 盐 
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沉积 , 流 的 带 出 物质 较 之 带 人 更 重要 。 
应 该 注意 , 瑞 酸 盐 沉积 物 ( 岩 ) 的 粒度 和 粒度 分 布 不 一 定 和 水 动力 能 量 有 关 , 如 堆积 大 
的 性 篇 过 并 不 意味 着 高 能 量 , 相 似 粒 度 的 有 孔 虫 过 并 不 代表 分 所 好 。 


三 、 颗 粒 的 机 械 固定 作用 


沉积 颗粒 粘 结 在 一 起 便 难 于 被 侵蚀 、 搬 运 。 有 多 种 机 制 使 颗粒 粘 结 在 一 起 ,包括 胶结 
作用 和 粘 结 作用 。 

(1) 胶结 物 的 沉淀 : 文 石 , 高 镁 方解石 沉淀 在 海底 颗粒 的 孔隙 中 产生 硬 底 ,也 形成 集 
合 粒 ,海底 的 稳定 性 由 于 这 种 海洋 石化 而 增强 。 

(2) 球 往 化 ， 细 碎 悄 形成 凑 球 粒 ， 由 于 增 大 粒度 使 海底 稳定 性 加 强 。 即 使 食 泥 生 为 
的 排泄 物 未 球 粒 化 ,但 有 机 粘液 也 使 其 稳定 性 加 大 。 

(3) BR: 颗粒 被 藻 丝 ,粘液 粘 结 ,并 形成 粘性 网 (图 版 IV-1), ЗЕЕ РАЯ EH. 
向 扩展 。 试 验 表明 ,完整 藻 席 可 经 受 能 移动 具有 机 包 壳 同 类 沉积 物 三 倍 强 的 流 侵蚀 。 


第 三 节 成 岩 作 用 


成 岩 作用 是 指 沉积 物 和 沉积 岩 在 沉积 后 至 变质 前 所 发 生 的 变化 。 在 成 岩 过 程 中 发 生 
的 作用 有 溶解 .胶结 .新 生变 形 、 不 稳定 矿物 的 被 交代 及 压 实 等 。 碳 酸 直 沉积 物 通过 成 内 
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5-12 主要 成 岩 环 境 及 无 机 沉淀 CaCO, MAH (Scoffin, 1987)" 
淡水 渗流 带 一 悬垂 状 及 新 月 形 方解石 蒋 结 物 ; 淡水 洲 流 带 一 等 轴 和 粒状 、 等 厚 粒状 方解石 ; 混合 带 一 等 
ЗЫ АУМ НЕВЕ; 海洋 还 流 带 一 湖 则 带 为 等 厚 纤维 状 文 石 及 高 镁 方解石 微 显 , 停 潍 
诲 详 为 纤维 状 文 石 及 高 镁 方解石 司 晶 * 礁 为 纤维 状 、 葡 萄 状 文 石 和 伍 晶 状 、 似 球 粒 状 高 镁 方解石 ,深海 为 
等 厚 时 片 状 文 石 \ 高 镁 方解石 及 方 裔 石 ; 深 埋 环 境 一 缝合 状 颗 粒 及 大 等 轴 粒 状 方解石 。 
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作用 转变 为 稳定 的 石灰 岩 和 白云 岩 。 

成 岩 作 用 的 实验 研究 表明 . 绝 大 部 分 的 反应 是 在 有 溶液 存在 时 发 生 ,因此 ， 孔 隙 水 的 
性 质 决定 着 成 岩 或 矿物 的 类 型 。 根据 孔隙 水 的 特征 可 将 成 岩 环境 划分 为 海洋 、 大 气 淡 水 
和 深 埋 С 5-12): 

(1) 海洋 环境 ,温暖 浅海 过 饱和 СаСО,, 深海 冷水 则 不 饱和 。 海 洋 潜流 带 是 孔隙 内 充 
满 海 水 的 表层 环境 ,但 湖 间 带 上 部 属 海洋 渗流 带 。 

(2) 大 气 淡水 环境 ,表层 为 渗流 带 , 孔 隙 内 充满 了 痰 水 和 空气 。 此 带 下 界 随 降 雨量 和 
潜水 面 而 变化 。 洪 水 面 以 下 为 永久 饱和 带 , 即 潜流 带 。 本 带 近 底面 处 水 较 停滞 ,上 部 循环 
活跃 。 在 与 海水 接触 处 存在 混合 带 或 变 盐 带 。 

G) 深 埋 环 境 ， 压 力 \ 温 度 随 深度 而 增加 。 和 孔 玻 溶液 可 为 来 自沉 积 环境 中 的 同 生 水 ， 
也 可 为 其 它 来 源 , 如 由 粘土 中 挤 压 出 的 水 或 与 烃 有 关 的 上 而 水 。 


一 、 亮 晶 胶结 物 及 新 生变 形 晶体 


亮 晶 (sparite) 胶结 物 是 指 充填 在 颗粒 之 间 的 孔隙 或 孔洞 内 的 无 机 沉淀 碳酸 钙 晶体 
CHES > 10pm), 与 灰 泥 的 区 别 是 较 洁净 透明 、 最 袜 较 大 (可 达 Imm)。 无 机 沉淀 的 碳 
融 征 亮 晶 在 大 气 淡水 、 深 埋 环 境 呈 等 轴 粒 状 方解石 ,海洋 环境 则 为 针 、 柱 状 文 石 、 高 镁 方 解 
石 (图 5-12)。 

亮 晶 在 孔 阶 中 生长 时 ,最 大 生长 方向 垂直 于 基 面 的 晶体 生长 最 快 ,可 成 功 地 淘汰 掉 其 
它 晶体 。 因 此 , 亮 唱 具有 以 下 特征 : 〈1) 距 基 面 越 远 , 晶 粒 越 大 ;(2? 品 体 的 最 长 径 垂 直 于 
基 面 ;(3) 远 离 基 面 晶体 数量 碱 少 ;(4) 晶 体 中 的 条 带 (如 富 或 贫 Fet, Мпа") ERDEI 
直 ( 图 5-13)。 当 两 个 自由 生长 晶体 相 接 
触 ， 继 续 生长 将 失去 晶 面 形 成 协和 品 界 。 

亮 晶 方解石 具有 平 直 晶 界 ， 但 如 生长 
速率 有 差异 ， 也 可 长 成 曲线 状 晶 界 。 贴 面 
接合 是 三 接合 点 中 的 一 个 角度 为 180°, # 
明 一 个 晶体 停止 生长 (但 保有 其 晶 面 )， 另 
两 个 晶体 沿 协 和 晶 界 生长 ， 并 迎 遇 休 限 晶 
面 。 贴 面 接合 在 沉淀 的 亮 量 方 解 石 中 很 普 
遍 , 这 表明 晶体 生长 有 间断 。 

有 的 胶结 物 以 基 面 为 量 种 ， 基 面 晶 休 
的 定向 显著 地 控制 了 胶结 物 的 组 构 。 介 形 

图 5-13 在 自由 空间 生长 的 方解石 这 虫 和 三 叶 虫 碎 悄 的 胶结 物 与 基 面 的 柱状 方 
Ш 解 石 在 光 性 上 连续 。 再 生长 大 成 时 片 状 环 
边 。 当 此 阶段 完成 后 ,再 开始 正常 竞争 生长 。 

胶结 物 从 无 定向 基 面 (如 娄 粒 或 不 同 矿物 ) 上 生长 。 则 成 为 无 明显 特征 的 细 粒 晶体 组 ! 
成 的 组 构 ; 而 到 孔隙 中 心 晶 粒 才 较 大 较 少 。 

新 生变 形 (neomorphism) 是 指 矿物 转变 为 同 种 矿物 或 多 形变 休 的 变化 (Folk, 1965), | 
即 文 石 、 高 镁 方解石 转变 成 方解石 。 新 生变 形 后 老 晶体 消失 ， 被 成 分 相似 的 新 晶体 所 代 
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替 ,但 微量 元 素 和 同位 素 组 成 可 能 变化 。 新 晶体 比 老 晶 朱 或 大 或 小 ,甚至 仅 形态 不 同 。 新 
生变 形 结构 可 掩盖 了 灰 岩 的 原始 沉积 组 构 ， 使 难于 搞 清 形成 环境 。 新 生变 形 晶体 和 化 学 
沉淀 的 方解石 亮 晶 可 根据 以 下 特征 来 区 别 : 〈1) 新 生变 形 晶体 无 定向 ,因为 常 具有 大 量 成 
核 核心 : 《2) 很 少见 带 状 结构 ;(3) 没 有 世代 现象 ;《4) 不 出 现 贴 面 结合 ;(5) 含 有 粘土 矿 
HARRER: (OR EEE аА и CAR) 的 边界 ;(7) 不 规则 的 微 晶 班 
Жо 


=. 海洋 环境 中 的 成 岩 作用 





海洋 环境 的 成 岩 过 程 中 主要 发 生 胶 结 作 用 和 新生 变形 。 


1. 海洋 胶结 作用 


浅海 环境 因 富 含 成 核 物质 , 且 CaCO, 过 饱和 度 高 , 故 形成 的 亮 晶 胶 结 物 晶体 细小 。 矿 
物 成 分 主要 为 文 石 和 高 镁 方解石 (MgCO，12 一 20mol 多 )。 文 石 多 生长 成 针 状 ,顶端 可 能 
是 平 的 〈 图 5-14)， 长 数 至 数 十 ипо 可 呈 单 晶 或 为 集合 体 ， 如 扁 状 ， 葡 萄 状 或 纤维 环 
边 。 高 镁 方解石 旦 叶片 状 、 纤 维 状 《顶端 为 锥 状 ) 及 短 柱 状 , 既 可 为 等 厚 状 环 边 ， 也 可 成 
似 球 粒 状 晶 税 。 似 球 粒 直径 20—60 em, 由 lum 的 等 轴 往 状 晶体 镶嵌 而 成 ， 其 间隔 以 较 
粗 (5 一 10pm) 的 晶体 。 不 同 部 分 的 海洋 潜流 带 ,胶结 物 的 组 构 有 差异 (图 5-12)。 
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高 镁 方解石 中 MgCO; WERE PAT), RAKE ЖЖК 
中 高 镁 方解石 一 般 含有 12 一 25mol% 的 MgCO,, 而 100 一 1000m 深度 含 MgCO, 10 一 
12mol % , 1000—3000m 时 仅 3—Smol % o 

实验 表明 ,方解石 和 白云 石 溶解 度 的 顺序 是 : 高 镁 方解石 (> 12m0l% MgCO,)> X 
石 > 高 镁 方解石 (二 12mol% MgCO;) > 方解石 (0 一 4mol 多 МЕСО) > 白云 石 。 理论 
上 ,白云 石 最 易 沉淀 ,方解石 其 次 ， 文 石 最 后 ; 而 海 相 胶 结 物 中 最 常见 的 却 是 两 种 溶解 度 
最 大 的 变种 。 海 水 中 不 易 沉 淀 出 白云 石 可 能 是 有 序 白 云 石 晶 体 的 成 核 及 生长 的 动力 学 问 
题 以 及 SON 的 抑制 效应 。Folk (1974) 认为 ,方解石 不 能 从 海水 中 沉淀 出 来 ， 是 因为 
Mgt 的 毒害 作用 ,并 且 能 以 方解石 为 核心 在 外 层 形成 高 镁 方解石 (18 一 20mol% М&СО,) , 
方解石 在 海水 中 因此 变 得 比 文 石 更 不 稳定 。 而 且 进 入 高 镁 方解石 中 的 Mg:* 难于 脱水 ,水 
分 子 将 结合 到 固溶体 构造 中 ,必然 影响 高 镁 方解石 的 溶解 度 。 

Given 和 Wilkinson (1985)59 认 为 晶体 生长 速率 是 控制 化 学 沉淀 胶结 物 矿物 学 的 关 
键 因素 。 温 暖 浅海 碳酸 盐 沉 淀 为 胶结 物 是 因为 温度 及 搅动 使 CO, 逸 去 , 故 过 饱和 度 高 `. 晶 
体 生长 速率 也 高 , 文 石 及 高 镁 方解石 就 成 针 状 等 轴 狂 状 方解石 仅 形成 在 溶解 CO, 浓 度 高 
的 寒冷 气候 的 浅海 中 或 冷 的 较 深 海水 中 ，Cat+ 的 过 饱和 程度 低 , 晶 体 生长 速率 也 低 所 致 。 
晶体 生长 受 控 于 离子 结合 到 生长 晶体 的 面 网 中 的 速度 。 由 液态 溶液 中 沉淀 时 常 先 发 生 溶 
质 的 脱水 , Cat 较 COS 易 水 化 得 多 ,生长 速率 (也 就 是 Ca+ 浓度 ) 要 受 脱水 作用 所 控制 ， 
BOYS C 轴 方 向 的 生长 要 受 Ca 脱水 作用 记 影 响 。 海 水 中 Cat 的 浓度 较 СО 高 时 ,生长 
晶体 表面 就 带 正 电荷 ,显然 ,一 旦 СОЗУ 结合 到 生长 晶体 表面 立刻 就 吸附 Сао 垂直 C 轴 
方向 是 由 Ca+ 和 CO;- 层 所 组 成 。 因此 ，C 轴 方 向 的 生长 速率 就 取决 于 可 利用 的 Co 
Mo 热带 浅海 ， 品 体 沉淀 是 由 于 迅速 脱 CO,, 而 CO ЖА HCO; 的 解 离 ; 故 系统 富 含 
СОР, 方解石 和 镁 方解石 都 能 生长 成 针 状 晶体 (图 5-15)。 





Me/Ca 








CO3- 供给 速率 
图 5-15 CO} 供给 速率 ,水 体 中 Mg/Ca 与 无 机 沉淀 碳酸 盐 的 矿物 相 及 晶 形 的 
KK (Given 和 Wilkinson，1985)57 
EQ 一 一 等 轴 术 状 ; AC 一 一 针 状 ; LMC 一 一 低 镁 方解石 ; HMC 一 一 高 镁 方解石 》 ARG 一 一 文 石 ; 
加 -一 深水 \ 温 带 海 相 胶 结 物 (EQ，LMC); Ф — кй (EQ, HMC), Фа, HI 
4% (AC, HMC); Ф Жвирка (АС, НМС + ARG); Ф— да, НЕВЕ 
AMAR (АС, ARG); © ХВ, MUMBA (EQ, LMC); @ 一 一 大 气 滩 流 带 洞穴 
RAU EKP и (АС, LMC); Ф—ЖАФИТИХ ЊИМА (АС, LMC + ARG) 
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海 相 碳酸 盐 胶 结 物 只 出 现在 有 限 几 种 海洋 环境 中 ,特别 是 CaCO, 过 饱和 的 热带 浅水 ， 
如 礁 向 风 侧 、 锯 溢 , 潮 间 带 及 渴 湖 ,实际 观察 表明 , 粒 间 胶 结 往往 在 海底 数 cm 以 下 开始 , 并 
要 求 如 下 的 条 件 : (1) 过 饱和 暖 水 。(2) 在 沉积 物 -水 界面 上 有 高 的 水 通 量 , 即 有 强 的 流 、 
潮 、 浪 的 作用 。 因 为 海水 仅 含 CaCO，0.05g/1， 故 必须 有 千 、 万 倍 体积 的 海水 通过 孔隙 才 
能 使 其 充填 。(3) 表 层 沉积 物 必 须 有 高 的 次 透 率 。(4) 低 沉积 速率 及 稳定 的 基底 ,颗粒 可 长 
期 暴露 在 冲洗 水 中 ,而 形成 的 晶体 又 不 被 破坏 。(5) 生物 的 光合 和 呼吸 作用 可 使 pH 增高 
至 9 以 上 。(6) 搅 动 和 升温 使 水 脱 气 。(77 某 些 细菌 的 活动 。 

2. 海洋 新 生变 形 


海洋 环境 中 的 新 生变 形 有 两 种 类 型 : 退 变 和 进 变 。 

RHEL CRI) 。 退 变 新 生变 形 是 指 颗粒 部 分 或 全 部 地 转变 为 均匀 的 泥 唱 
组 构 。 作 用 通常 向 心 发 展 (由 外 向 内 ,使 颗粒 形成 白垩 状 外 环 , 即 泥 晶 套 。 向 心 泥 晶 化 可 
能 是 微 钻 孔 生物 (如 藻 或 真菌) 的 反复 作用 造成 的 。 钻 孔 生 物 死 后 孔 就 空 着 ， 以 后 文 石 或 
高 镁 方解石 的 泥 晶 沉淀 在 孔 内 (可 能 与 细菌 作用 有 关 ); 此 过 程 反 复 进行 而 形成 了 泥 晶 套 。 
泥 晶 化 颗粒 在 有 藻 莫 发 育 的 溜 湖 内 特 广 泛 。 少 量 的 资料 表明 , 泥 晶 套 较 之 主唱 富 集 YC, 
是 由 于 钻 孔 生物 选择 利用 *C, 使 孔 内 的 微 环 境 富 含 5*Co 

进 变 新 生变 形 。 ”因为 文 石和 高 镁 方解石 均 沉淀 在 与 海水 平衡 的 条 件 下 ， 故 不 大 可 
能 再 转变 为 较 粗 粒 方解石 和 文 石 。 在 海水 环境 下 ,发 生 这 种 转变 的 情况 很 稀少 ,仅见 于 牙 
买 加 滨 外 确 前 深水 区 的 仙 掌 蔬 碎 悄 内 及 波斯 湾 的 浅 泡 湖 介壳 内 。 


三 、 大 气 淡水 环境 的 成 岩 作 用 


海洋 碳酸 盐 沉积 处 于 大 气 淡水 环境 下 是 由 于 海底 上 升 。 确 、 澳 湖 、 海 滩 和 砂 坝 常 出 现 
这 种 情况 ,进一步 可 覆盖 风 成 沉积 。 大 气 降水 通常 具有 低 离子 强度 ,Ca 的 浓度 是 变化 的 ， 
而 贫 Mg. Мао 海洋 碳酸 盐 矿 物 文 石 , 高 镁 方解石 与 大 气 淡水 接触 后 变 得 不 稳定 , 通过 各 
种 成 岩 作用 转变 为 低 镁 方解石 。 可 将 此 成 岩 作 用 统称 为 “化 学 稳定 化 ”。 


1. 淡水 渗流 带 


由 于 增加 了 土壤 CO, 使 近 地 表 的 大 气 水 对 CaCO, 不 饱和 。 APB, ЛА 
文 石 先 溶解 ， 使 水 迅速 达到 饱和 。 由 于 燕 发 和 脱 气 开始 沉淀 低 镁 方解石 胶结 物 。 渗 流 蒂 
可 分 为 溶解 和 沉淀 两 部 分 。 气 候 控制 着 本 带 的 成 岩 特 征 ,干燥 区 成 岩 作 用 进行 绥 慢 ;潮湿 
气候 带 咨 解 和 颗粒 新 生变 形 都 发 展 得 很 迅速 ,因为 存在 着 有 丰富 的 淡水 和 厚 的 土壤 层 。 淹 
湿 气 候 区 成 岩 过 程 中 有 大 量 CaCO 移出 和 加 入 ,发 生 喀 斯 特 溶解 和 洞穴 堆积 ;干燥 区 形成 
钙 结 石 (图 5-12)。 上 升 的 海洋 碳酸 盐 沉 积 物 中 ， 移 出 某 些 文 石 颗粒 ,沉淀 出 亮 晶 方 解 石 
胶结 物 小 晶体 ,特别 在 颗粒 接触 处 , 液 面 呈 新 月 形 ， 形 成 新 月 形 胶结 物 。 在 颗粒 下 表面 分 
布 着 悬垂 式 (重力 ) 胶 结 物 ( 图 5-12)。 由 于 细 粒 层 中 毛细 力 较 强 ， 水 可 长 时 间 存在 ,使 胶 
结 作用 发 育 较 普遍 。 


2. 淡水 潜流 带 
是 永久 饱和 水 带 ， 原 始 海洋 沉积 物 在 此 带 发 生 矿 物 和 结构 的 变化 。 在 潜水 面 附近 为 
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CaCO, 不 伯 和 带 ,以 溶解 作用 为 主 。 此 带 之 下 为 饱和 СаСО, 水 的 活跃 循环 带 ,沉淀 方解石 
以 及 不 稳定 矿物 新 生变 形 为 方解石 。 方 解 石 胶 结 物 呈 粒 状 等 厚 环 边 RSH ,通常 
晶 科 粒 径 向 孔隙 中 心 增 大 。 坏 皮 碎片 发 生 共 轴 生长 。 洪 流 带 较 深部 水 虽 饱 和 Сасо,, 48 
是 停滞 ,新 离子 供给 不 足 ,沉淀 缓慢 ;但 文 石和 高 镁 方解石 新 生变 形 为 方解石 的 作用 可 继 
续 , 特 别 是 温度 升 高 时 。 

第 四 纪 浅 海 石灰 岩 在 淡水 潜流 带 所 发 生 的 矿物 稳定 化 可 分 为 下 列 5 个 阶段 :(1) 原 始 
成 分 为 文 石 、 高 镁 方解石 的 未 固 结 沉积 物 。(2) 骨骼 矿物 高 镁 方解石 和 文 石 组 成 的 石灰 
涯 ,在 颗粒 接触 处 被 方解石 胶结 。(3) 仅 由 方解石 (高 镁 方解石 已 被 方解石 置换 ) 和 文 石 组 
成 的 石灰 岩 ,被 方解石 胶结 物 的 环 边 所 包 国 。(4)》 由 于 溶解 和 新 生变 形 使 文 石 消失 。(5) 
稳定 的 石灰 岩 仅 由 方解石 组 成 。 


3. 混合 带 


碳酸 盐 沉 积 物 露出 海面 成 为 小 丘 ， 发 育 为 孔隙 淡水 透镜 体 ( 图 5-12), 浮 在 孔隙 海水 
层 之 上 。 此 淡水 透镜 体 有 1/32 的 厚度 在 海面 以 上 , 31/32 在 海面 以 下 (图 5-12,22), 这 是 
根据 谈 水 ,海水 比重 差 算出 的 。 在 淡水 透镜 体 底部 有 一 咸 \ 淡 水 混合 的 罕 混 合 带 。 此 半 咸 
水 中 有 胶结 物 沉淀 ,淡水 端 为 亮 晶 方解石 ， 而 海水 端 为 高 镁 方解石 。 混 合 带 水 体 较 停滞 ， 
但 盐 度 的 反复 缓慢 波动 使 白云 石 在 中 间 盐 度 值 区 形成 ， 该 盐 度 对 方解石 不 饱和 而 对 白云 
石 过 饱和 。 


、 深 埋 环 境 的 成 岩 作 用 


地 面 以 下 几 百 m 的 岩石 不 受 大 气 降水 的 影响 , 随 着 覆盖 层 的 增 厚 , 温 度 压力 升 高 。 温 
度 增高 有 利于 CaCO, 沉淀 ,但 可 利用 的 离子 量 有 限 ,因为 孔隙 水 多 向 上 、 向 外 运动 。 离 子 
强度 低沉 淀 缓慢 ,形成 的 方解石 胶结 物 晶体 粒 径 比 近 地 表 环境 的 要 大 ,可 呈 粗 粒 亮 晶 。 压 
力 增加 使 沉积 物 压 实 。 这 种 作用 既 有 机 械 效应 一 一 颗粒 破碎 ,也 有 化 学 效应 一 一 压 溶 , 产 
生 锋 合 线 。 但 压 实 对 浅水 石灰 岩 不 明显 .因为 在 早期 多 已 部 分 被 胶结 。 具 泥 晶 基质 的 石灰 
ADRS DREAM, LPAI ARE REAT MONE TER TER, BURL 
机 械 压 实 较 强 的 石灰 岩 通 常 是 深海 沉积 ,因为 未 经 受 海洋 及 大 气 的 胶结 作用 。 

埋 深 200m 以 后 可 发 生化 学 压 实 。 首 先 出 现在 颗粒 接触 处 应 力 较 高 的 部 分 。 局 部 弹 
性 应 变 增 大 使 溶解 度 增加 , 较 易 溶 相 溶解 ,造成 颗粒 呈 面 接触 和 多 合 接触 (图 5-12)。 颗粒 
在 点 接触 处 发 生 破碎 或 形成 缝合 线 ,表明 原先 不 存在 胶结 物 。 颗 粒 若 有 胶结 物 支 撑 , 负 荷 
压 则 扩展 开 来 , 压 溶 作用 则 倾向 于 沿 缝隙 发 育 。 颖 隙 与 最 大 压力 垂直 , 即 平行 于 层 理 。 不 
溶 物质 (如 粘土 , 黄 铁 矿 、 白 云 石 和 有 机 质 ) 均 富 集 在 缝隙 处 , 称 缝合 堆积 岩 。 





五 、 成 岩 过 程 中 微量 元 素 和 碳 、 氧 同位 素 的 变化 


Sr 极 易 进入 到 文 石 结构 中 ，Mg 易 进 入 方解石 结构 中 。 温暖 浅海 沉淀 的 文 石 含 Sr 
2500 一 9500ppm，( 软 体 为 2500, 珊瑚 8000、 无 机 文 石 泥 和 胶结 物 为 8000 一 9500ppm)。 
温暖 浅海 的 生物 骨骼 方解石 和 无 机 沉淀 方解石 胶结 物 含 12—20mol% MgCO,。 KAR 
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水 低 Mg. 低 Se, 海洋 文 石和 高 镁 方解石 在 大 气 淡水 环境 中 转变 为 方解石 后 ， 亦 亏损 Sr、 
Mg (Sr200ppm, MgCO, 0 一 5mol 匈 ) 。 深 理 成 岩 作 用 是 发 生 在 封闭 系统 中 ， 故 成 岩 后 变 
化 较 小 。 现 代 海 洋 碳酸 盐 中 含 Na 3000ppm, 经 淡水 成 岩 后 也 可 下 降 到 200 рршо 

海洋 碳酸 盐 中 含 Fe，Mn 很 低 。 Fe 不 能 以 高 价 态 (Fet) 进 人 方解石 ,因为 电荷 不 平 

Bi, 必须 还 原 成 Fet 才 直接 进 人 晶 格 或 代 “10-8 -6 -4-2 0 2 4 680 
蔡 镁 方解石 中 的 Mg*。 Fe 的 还 原 常 与 es 

5017 的 还 原 相伴 ， 因 而 易于 形成 黄 铁 矿 
(вебу) ,但 此 时 Fet 并 不 能 进入 方解石 。Fe 
进入 方解石 形成 铁 方解石 的 环境 是 深 埋 以 
后 ,以 还 原 条 件 为 主 又 元 硫 、 不 能 生成 
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СВЕН ОН \ вале 
胶结 物 





图 5-16 石灰岩 中 铁 方解石 (各 线 ) 的 
PAR (Scoffin, 1987) 
3 一 一 海 百合 《 原 为 铀 方解石 ); b 一 一 原 为 文 石 质 软体 
动物 的 泥 虽 套 ; 一 一 盘 足 类 (方解石 ); 4 一 一 球 粒 ( 文 图 5-17 各 种 环境 碳酸 盐 的 63C 和 5"O 
石 或 方解石 ), 早期 等 厚 环 边 次 结 物 无 铁 。 (Hudson, 1975 3 





Реб, 故 在 深 埋 环 境 下 通过 新 生变 形 形 成 的 方解石 含 铁 (图 5-16)。 石灰 岩 存在 着 如 下 的 
成 岩 顺序 : (1) 在 海洋 或 大 气 淡水 环境 下 形成 细 镁 无 铁 方解石 胶结 物 ; (2) 形成 小 的 
FeS, 棒球 和 立方 体 ; (3) 深 埋 形 成 相 粒 的 铁 方解石 亮 晶 。 

大 气 潜水 增加 了 土壤 CO,, ЖЖ С 轻 同位 素 。 当 文 石 、 高 镁 方解石 质 海洋 沉积 物 在 
大 气 淡水 环境 下 发 生 新 生变 形 时 ， 轻 碳 同位 素 将 结合 到 沉积 方解石 中 ，snC 将 比 原始 海 
洋 沉积 物 的 负 值 更 低 (图 5-17)。 生物 分 馏 影 响 最 大 的 暴露 地 表 ,”C 亏损 的 现象 最 明显 。 
由 于 地 下 水 向 下 流 ， 与 土壤 中 CO, 脱离 接触 ， 方 解 石 的 沉淀 又 逐渐 消耗 ， 重 同位 崇 C 
向 下 又 逐渐 增 大 ， 达 到 淡水 环境 的 常 定 值 。 在 变 盐 带 形成 的 胶结 物 和 白云 石 等 成 岩 碳酸 
盐 显示 出 690 和 60 随 盐 度 梯度 而 增 大 。 深 埋 的 较 封闭 环境 下 产生 的 胶结 物 应 反映 原 
始 海洋 沉积 物 的 同位 素 组 成 ,但 深部 的 较 高 温 将 影响 氧 同位 素 的 分 馏 。 

由 于 大 气 降水 中 有 大 量 氧 , 因而 新 生变 形 方解石 的 氧 同位 素 值 受 大 气 降水 的 OO 值 
所 控制 。 现代 大 气 降水 和 海 相 沉 积 物 的 8" 值 分 别 为 一 3.59 和 —0.5% 淡水 成 岩 作 
用 产生 的 方解石 O 为 —3%0 ( 表 5-8)。 在 地 表 O 发 生 正 偏 移 、 由 于 蒸发 而 产生 氧 同 
位 素 分 馏 。 温 度 增加 O 轻 化 , 约 每 4.3% 减少 1%o。 因 此 在 深 坚 环境 中 沉淀 的 方解石 Sa0 
明显 减 小 ( 即 在 lkm 深 处 O = — 89%) 
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#58 ARB ЊОЈ 2С Яп 50 (Scoffin, 1987)" 





环 境 вес 6"O (PDB) 
RERLATRLARRRARAD + 0.5% 
KARKORMT £38 CO》 — 20% -% 
жанна -3% -% 
BRERA -% —3% 

深 卉 方解石 +1% —8%o 





六 、 灰 泥 的 成 岩 作 用 


细小 的 方解石 晶体 (1 一 30um) 在 石灰 岩 中 分 布 很 广 ,或 为 较 粗 颗粒 的 基质 ， 或 为 岩 
石 的 主体 成 分 。 形 态 呈 它 形 至 半 自 形 等 轴 粒 状 ,边界 为 平 直 至 弯曲 状 。 粒 径 1 一 4pm 的 
称 向 ( 泥 ) 晶 micrite); 4 一 30pm 的 称 微 亮 晶 (microspar) ， 但 实际 运用 中 常 将 二 者 统 
по 

微 晶 灰 岩 是 由 灰 泥 经 新 生变 形 而 成 。 由 于 深 埋 或 暴露 , 灰 泥 离 开 海底 ,不 稳定 的 文 石 
和 镁 方解石 晶体 将 消失 ,并 为 内 部 的 或 外 来 的 CaCO, 所 代替 。 原始 灰 泥 中 最 细 的 文 石 针 
无 疑 将 最 快 溶解 ,这 是 由 于 大 的 表面 积 ,或 因 压 实 而 产生 的 粒 间 压力 。 方 解 石 可 沉淀 为 原 
有 微小 方解石 质点 的 光 性 连续 体 , 即 增长 成 等 轴 锐 嵌 状 ;也 可 生长 为 等 轴 状 微 晶 。 微 亮 晶 
可 由 于 混合 矿物 ( 文 石 ,方解石 ) 组 成 的 灰 泥 经 新 生变 形 和 胶结 作用 形成 ,此 时 ,方解石 晶 核 
较 小 , 且 隔 离 较 远 , 因 此 生长 晶体 较 大 ;另外 ,也 可 在 后 期 由 微 晶 经 进 变 新 生变 形 而 形 成 。 

对 巴哈马 、 佛 罗 里 达 的 更 新 世 微 晶 灰 岩 的 研究 表明 ,存在 有 两 种 类 型 的 微 晶 灰 岩 :(1) 
前 身 矿物 以 文 石 为 主 ，(2) 前 身 矿 物 以 方解石 为 主 。 

前 身 矿 物 为 文 石 的 灰 岩 可 旦 微 晶 ， 但 更 普遍 的 是 微 亮 晶 。 这 种 新 生变 形 的 方解石 可 
保留 残留 文 石和 洼 坑 。 微 晶 和 微 亮 晶 中 有 相同 的 残留 文 石 ,表明 微 亮 晶 也 象 徽 晶 一 样 是 由 
于 新 生变 形 所 形成 ,但 前 者 又 由 微 晶 转 变 为 微 亮 唱 。 前 身 矿物 为 文 石 的 以 高 Sr(1900ppm) 
低 Mg (200ppm) 与 前 身 矿物 为 方解石 的 相 区 别 。 前 身 矿 物 为 方解石 的 缺乏 微 亮 晶 大 小 
的 晶 粒 ,没有 残余 文 石和 洼 坑 , 高 Mg (3700ppm) 低 Sr (400ррт)о 

微 亮 晶 大 小 均匀 ,与 微 晶 为 渐变 关系 , 常 富 粘土 包 体 。 是 较 晚 期 的 新 生变 形 而 形 成 。 


БЕДА 


白云 石 发 生 直接 沉淀 必须 实现 下 列 条 件 : СЕВАН 〈2) 离 子 以 合适 的 
速率 稳定 供应 ,保证 白云 石 晶体 生长 的 需要 ; (3) 有 充足 的 时 间 容 许 离子 按 白云 石 最 格 进 
行 排列 ,因为 白云 石 在 300%c 时 才能 迅速 生长 ， 故 常温 下 生长 很 缓慢 。 由 此 可 看 出 ,地 表 
环境 下 很 难 完全 实现 上 述 条 件 ， 故 白云 石 很 难 从 溶液 中 直接 沉淀 出 。 

已 发 现 的 第 四 纪 白 云 石 多 分 布 于 加 勒 比 海 和 波斯 湾 ; 澳 大 利 亚 库 隆 (Coorong) Я, 
太平 洋 环 礁 及 巴 芬 湾 等 处 也 有 ( 表 5-9)。 这 些 白云 石 具有 以 下 特征 : 〈1) 白云 石 的 主要 
形成 机 制 是 交代 已 有 的 碳酸 钙 ， 直 接 沉淀 的 可 能 只 有 库 隆 涡 湖 和 书 芬 湾 的 部 分 白 云 石 。 
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#59 ”第 四 纪 白 云 石 的 产 状 







































































白云 五 中 
~ 地 [MESO ки PH ашо) масе menm (710) 
(01%: 
# | PER | 6—9 | MECH) | 6.1—6.6 | 270 5 一 20 | 交代 文 石 2500 
я = 
№ | чех mhna) | 6.0 一 6.4 | 295 | 35 | кан 现代 (?) 
ete 44—46 | анж оњ 60—240) 4 | 交代 文 石 1500 
ея тузы ТТ = 
ЕС оу | ak 交代 更 新 世 
Е 38--45| ен 30—83 5.57.) 交代 文 石 <160 
a Р И] м 3.7—8.5| ý 
|-| жен 7.4 一 8.3 | 5 一 100| 最 高 4 | 交代 文 石 300 
| Falmouth 44 р ж 低 盐 заека, 30000 
《大 气 淡水 环境 
Ho | | cor кас БЕК 
веле 39—47 ањд 45—85 | 5—3 | 沉淀 或 交代 2300 
4 = 
ини | 46 жита | 8.3—10.2 3 5 | 直接 沉 演 和 交代 300 
Awe 3816) иа | 交代 方解石 | 上 新 一 更 新 世 
P iat е 140—350 高 | 交代 更 新 世锦 方解石 | 全 新 世 
| 


(2) 矿 物 成 分 都 是 钙 白 云 石 ,并 富 Sr( 约 600ppm)。(3) 形 成 白云 石化 的 流体 是 海水 ,但 盐 
度 多 高 出 正常 海水 , Mg/Ca 值 (5 一 10) 也 高 出 正常 海水 (正常 海水 Mg/Ca ~ 2.3)。(4) 
多 分 布 于 炎热 干燥 气候 的 潮 上 带 , 与 燕 发 盐 共 生 。(5) 沉积 速率 缓慢 。 

古生代 ,中生代 的 白云 石 虽 比 原 白云 石 有 序 , 但 仍 不 是 理想 的 白云 石 。 古 白云 石 的 产 
状 多 种 多 样 , 可 呈 分 散 自 形 萎 面 体 部 分 交代 前 身 CaCO, 矿物 A SS AA А А 
贬 结 构 ( 糖 粒状 结构 ) 以 及 粗 粒 环 带 状 芋 面 体 馈 嵌 结构 。 当 粒 间 溶 液 具 有 较 高 的 渗透 速率 
时 ， 前 身 CaCO 矿物 大 量 溶解 , 白云 石生 长 成 能 量 上 最 合适 的 形式 一 一 微 晶 萎 面体 镶 恢 
〈 糖 粒状 7 结构 。 前 第 四 纪 的 白云 石 含 Sr 不 超过 200ppm ， 因 为 在 有 序 化 过 程 中 Sr ЖЕНЕ 
出 。 

沉积 白云 石 富 含 “0 , 在 沉积 、 成 岩 温度 下 ， 白 云 石 所 含 的 O 比 共 生 的 方解石 高 
3—4 о 

白云 石化 过 程 中 ,溶液 带 人 МЕ, 溶解 前 身 矿物 相 , 沉 证 白云 石 (以 及 Sr,sC,*O), 带 
出 Сао 白云 石化 需要 大 量 溶液 ,经 计算 (Land,1983), 完 成 1m’ 沉积 物 (孔隙 度 40%) 的 
完全 白云 石化 需要 807 倍 和 孔隙 休 积 的 海水 或 44 倍 孔 隙 体积 的 已 沉淀 过 石膏 的 高 盐 砚 水 。 

天 然 海 水 中 的 Mg/Ca 比值 必须 为 5 一 10 才能 形成 白云 石 (图 5-18)。 实 验 表明 (Baker， 
1981)" СаСО, 不 易 转 变 为 白云 石 是 因为 SON 的 抑制 效应 。 只 有 当 海 水 中 的 SO 离子 
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水 体 扩散 方向 
图 5-18 白云 石 的 形成 条 件 (Folk 和 Land, 1975) 


强度 降低 时 ,白云 石 才能 形成 ;只 有 沉淀 出 CaSO, ( 石 育 、 硬 石膏 ) 的 萨 布 哈 、 淡 水 透镜 体 周 
困 的 混合 带 \ 富 有 机 质 ( 因 微 生物 还 原作 用 活跃 ) 的 深海 等 环境 的 孔 阶 溶液 中 ，SOi 的 浓 
度 才能 降低 。 

1. 无 机 沉淀 白云 石 

澳大利亚 库 隆 渴 湖 , 美 国 巴 芬 湾 确 实 存在 无 机 沉淀 的 白云 石 。 库 隆 是 个 间歇 性 渴 湖 ， 
泛 白 水 体 中 存在 白云 石 。 夏季 湖水 干 后 底部 沉淀 一 层 白云 石 党 。 巴 芬 湾 的 柱 样 中 , 纯 白云 
石 薄 层 与 陆 源 泥 成 互 层 。 此 白云 石 既 可 能 是 无 机 沉淀 ， 也 可 能 是 交代 产物 。 加 利 福 尼 亚 


半岛 西 侧 10000m 深 的 海底 沉积 物 中 存在 白云 石 ， 此 和 白云 石 未 显示 任何 交代 前 身 矿物 的 
证 据 , 可 能 是 微生物 作用 使 SOi- 还 原 ,而 有 利于 白云 石 形成 。 


2. 表层 白云 石化 


交代 白云 石 的 形成 除 前 述 条 件 外 ,还 必须 : (ERR CaCO, 不 饱和 ， 为 保持 CaCO, 
不 饱和 , Са" 必须 从 系统 中 不 断 移出 ;(2) 溶 液 中 Mgt 浓度 增 大 ,以 保持 Mg/Ca 高 比值 。 
这 些 条 件 又 是 流体 运动 的 函数 ,因此 流体 的 浴 透 率 和 驱动 机 制 很 重要 。 

目前 关于 表层 白云 石化 成 因 的 模式 有 浴 透 回流 、 蒸 发 泵 ( 萨 布 哈 型 ) 及 海水 和 大 气 水 ' 
混合 等 。 80 年 代 以 来 对 波斯 湾 及 巴哈马 等 地 的 潮 坪 白云 石 进行 了 较 详细 的 研究 ,发 现 这 
些 模式 与 实际 情况 有 出 人 或 完全 不 一 致 ， 特 别 是 潮湿 气 修 条 件 下 潮 间 坪 碳 酸 盐 的 白云 石 
化 ,如 巴哈马 安 德 罗斯 岛 潮 间 坪 。 
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图 5-19 波斯 溶 阿布 扎 比 萨 布 哈 表 层 1.5m 内 成 岩 钙 白云 石 的 平面 分 布 
图 (Patterson 和 Kinsman, 1982) 


(1) 波斯 湾 萨 布 哈 的 白云 石化 

萨 布 哈 表层 1.5m 深度 内 , 含 石膏 , 石 盐 的 碳酸 盐 沉积 普遍 发 生 白 云 石化 ,其 中 的 方 解 
石 多 被 琴 面 体 状 钙 白 云 石 所 交代 。 一 些 研究 者 认为 《Hsu，1963), 白云 石 的 成 因 是 由 于 
жао 

Patterson 和 Kinsman (1982)em 研 究 了 波斯 湾 阿布 扎 比 萨 布 哈 中 的 钙 白云 石 分 布 格 
局 (图 5-19)。 他 发 现 本 区 湖上 、 潮 间 坪 表面 沉积 物 中 虽 含 20—25% 的 白云 石 ,但 这 些 白 
云 石 不 是 成 岩 成 因 , 而 是 风 成 碎 导 , 来 自 附近 的 更 新 统 和 中 新 统 的 白云 岩 露头 。 白 云 石 在 
1.5m 深度 内 的 频率 分 布 图 (图 5-19) 表明 ， 成 岩 白云 石 都 分 布 在 全 新 世 最 高 岸 线 〈 海 相 
沉积 物 存 在 的 上 限 ) 以 下 。 白 云 石化 强 (白云 石 含 量 2509) 的 地 段 仅 在 局 部 出 现 ， 而 其 
它 广 大 的 区 域 白云 厂 量 很 少 ， 仅 5 一 15%。 白云 石化 强 的 地 段 是 现代 岸 线 附 近 的 潮 道 沉 
积 和 被 进 积 萨 布 哈 掩盖 的 小 丘 附 近 。 因 此 , 强 白云 石化 出 现在 海水 不 断 补给 、 存 在 海 相 碳 
酸 盐 沉 积 ,而 且 是 渗透 性 好 的 较 粗 粒 沉积 的 条 件 下 。 

在 强 白云 石化 区 所 取 的 柱 样 表明 (图 5-20)， 顶 部 15cm 内 含 20% 的 白云 石 系 碎 悄 
成 因 ，20 一 54cm 深度 假 白云 石 的 丰 度 增 大 到 50 一 70 匈 ,向 下 又 减少 。 成 岩 白 云 石化 的 
上 限 为 距 地 表 15cm 深 处 ,到 54cm 以 下 的 潮 闻 坪 下 部 沉积 中 ,白云 石 又 大 为 减少 ,含量 仅 
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图 5-20 白云 石 频率 的 垂直 变化 ,样品 图 5-21 白云 石 最 佳 形成 带 的 条 件 (Paterson 
位 置 为 图 5-19 上 的 黑 点 (Patterson 和 和 Kinsman, 1982) 


Kinsman, 1982) 


5%, 

Patterson 和 Kinsman (1982) 认为 ,成 岩 白云 石 形成 的 必要 条 件 是 : (1) 在 风力 
驱动 下 ABA I Mg/Ca 的 海水 。(?) 在 沉积 物 剖 面 中 发 生 水 的 净 向 下 运动 ,流动 速率 
取决 于 涂 透 性 和 涨潮 频率 ， 后 者 又 与 距 岸 及 潮 道 轴 线 的 远近 有 关 。(3) 取决 于 涨潮 水 的 
Mg” 的 加 入 和 白云 石 沉 淀 消耗 Mg** 之 间 的 平衡 的 地 下 水 Mg/Ca 值 。 这 些 条 件 的 最 佳 
配合 (图 5-21) 即 为 白云 石 大 量 沉淀 的 位 置 。 从 现 有 资料 看 ， 由 岸 线 向 上 lkm 范围 内 即 
为 此 最 佳 白云 石化 带 的 宽度 。 

(2) 巴哈马 安 德 罗斯 岛 潮 坪 沉积 的 白云 石化 

巴哈马 安 德 罗 斯 岛 西岸 的 潮 坪 沉积 由 文 石 泥 组 成 覆盖 在 更 新 世 石灰 岩 之 上 ， 形 成 
BRAY 0 一 4m。 潮 坪 上 存在 由 于 岸 线 及 潮 沟 天 然 坦 上 升 形成 的 小 丘 ， 小 丘 内 赋 存 了 
淡水 透镜 体 , 透镜 体 之 间 含 有 盐 度 10—25% 的 地 下 水 〈 图 5-22)。 小 丘 的 沉积 物 中 分 布 
ВЕНЕ. ИБН МЕСО, 38—44101%, ， 呈 粒 径 约 lum YH, MTX 
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五 针 之 间 的 孔隙 中 或 生长 在 文 石 针 的 周围 。 化 学 分 析 资 料 表明 ， 淡 水 透镜 体 及 其 混合 带 
AE aE В 


(& 16% 的 海水 ) 对 白云 石 均 是 过 
饱和 。 小 丘 下 的 潮 间 坪 、 潮 下 带 沉积 
物 中 含 少量 (5—10%) BARA, 
但 在 非 小 丘 的 潮 下 、 潮 闻 沉 积 物 中 
也 有 (图 5-23)。 钙 白 云 石 的 分 布 
无 明显 规律 (图 5-23)， 并 不 主要 
沉淀 在 淡水 或 混合 水 带 内 。 因此 ， 
Gebelein (1980) 认为 ,不 能 完全 用 
混合 带 沉淀 模式 来 解释 本 区 白云 石 
的 成 因 ， 但 对 钙 白 云 石 无 规律 分 布 
的 机 制 还 搞 不 清楚 。 

本 区 潮 上 带 沉积 物 中 含 钙 白云 
石 的 丰 度 较 其 它 环境 高 ,可 达 30%。 
这 种 钙 白 云 石 多 产 在 现在 以 及 已 埋 
藏 的 石化 沉 内 (石化 这 由 文 石 、 镁 方 
解 石 及 钙 白 云 石 组 成 ,有 鸟 眼 、 泥 裂 





№ 5-22 安 德 罗斯 岛 西岸 湖 坪 地 下 水 盐 度 (‰ ) 变 


化 横 剖面 图 (Gebelein，1980) 


A 一 一 1976 年 7 Я; B— 1976 年 11 月 ; 数字 


表示 盐 度 ; 曲线 为 盐 度 等 值 线 


构造 ), 外 形 呈 边缘 参差 不 齐 的 萎 面 体 ,不 同 于 上 述 的 自 形 萎 面 体 。 成 因 也 不 同 ,是 由 于 燕 
发 作用 使 孔隙 水 浓缩 而 沉淀 了 文 石 \ 镁 方解石 和 钙 白 云 石 。 


3. 埋藏 白云 石化 


自 云 石 化 和 白云 石 胶结 物 可 形成 在 孔隙 溶液 盐 度 为 0.1 一 200% 的 深 埋 环境 中 。 埋 茂 
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高 ), 埋 藏 白云 石 通常 形 成 在 成 岩 后 期 .也 可 由 早期 白云 石 再 变化 而 成 有 些 埋藏 白云 石 与 
压 溶 有 关 ,或 与 烃 齿 水 次 让 及 热 液 活动 有 关 。 后 期 白云 石 通常 含 Fe, 近似 铁 白 云 石 。 这 种 
粗 粒 \ 解 理 和 晶 面 弯曲 的 白云 石 常 显 波状 消光 。 埋 藏 白云 石化 的 Mg 可 能 来 自 页 岩 中 蒙 脱 
石 转变 为 伊利 石 时 释放 出 的 ， 也 可 能 来 自 骨 骼 或 海底 胶结 物 中 的 镁 方解石 中 的 Mg。 Е 
前 斜坡 存在 大 量 镁 方解石 胶结 物 , 据 计算 牙买加 礁 前 斜坡 的 这 种 胶结 物 中 的 Mg ЗН 
的 30 一 50 多 发 生 白 云 石化 。 最 易 发 生 埋 藏 白云 石化 的 环境 是 : (1) 白 云 石化 溶液 易于 活 
透 的 灰 岩 ,如 多 孔 的 陆架 边缘 礁 及 潮 评 沉积 ;(2) 不 整合 面 ;(3) 古 高 地 或 古 暴露 区 。 


第 四 节 ” 近 岸 带 碳 酸 盐 沉积 作用 


近 岸 带 沉积 环境 包括 湖 评 、 海 滩 及 渴 湖 等 次 一 级 单元 (图 5-12)。 
一 、 潮 坪 沉积 体系 


现代 碳酸 盐 潮 坪 体 系 通常 受到 灰 沙 滩 、 沙 丘 \ 沙 坝 等 障壁 的 屏 护 ， 障 壁 背 风 侧 为 水 浅 
而 多 泥 的 渴 湖 (图 5-24, 27), 大 潮 坪 常 位 于 涡 湖 体系 沿岸 。 灰 砂 滩 上 也 可 有 潮 坪 发 育 。 潮 
坪 亦 可 与 礁 休 伴生 ,尤其 是 巨大 的 礁 体 系 。 矶 酸 盐湖 评 与 硅 质 碎 悄 江 坪 一 样 ,也 可 分 为 潮 
上 坪 、 潮 间 坪 和 潮 下 带 三 个 亚 环境 。 由 于 区 域 ` 气 候 \ 地 理 条 件 的 不 同 ,碳酸 盐 潮 坪 有 两 种 
模式 : 〈1) 潮 湿地 带 的 海 侵 型 或 侵 履 型 (onlap)， 以 安 德 罗 斯 岛 为 代表 (图 5-24); OF 
旱地 带 的 海 退 型 或 退 覆 (offlap) 型 ,以 波斯 湾 为 代表 (图 5-25)。 . 





图 5-24 ЗЫ АРХ (Shinn, 1983) 


ЧЕ ZARE ENS ES Sh eS HT ВОНИ LLL 5-27) 及 澳 大 
利 亚 沙 克 湾 。 安 德 罗斯 岛 的 湖 坪 最 大 , 宽 几 公里 ,长 150kmo 


1. 沉积 构造 
沉积 构造 对 于 碳酸 盐 潮 坪 沉积 有 重要 的 意义 ,因为 特征 的 沉积 构造 ,如 泥 裂 、 乌 眼 、 菏 


61745 











图 5-25 DI ee АНОН ЕРА (Shion, 1983)" 


构造 等 可 作为 判断 沉积 环境 的 重要 标志 。 

RR 是 最 有 效 的 环境 标志 ,由 灰 泥 失 水 、 收 缩 而 成 。 主要 出 现在 湖上 坪 和 潮 间 坪 
EM, MMU MNES LCRA, 薄 的 层 要 小 些 。 沿 裂缝 处 由 于 风化 作用 而 使 灰 
泥 变 为 多 孔 ,次 透 性 加 强 ,而 导致 选择 白云 石化。 

REHE НАЛ НИС ВЧЕ BEI ME, RD IT FE Eo 有 
时 可 出 现 小 型 交错 层 及 粒 序 层 理 纹 层 多 局 限于 潮 上 坪 和 潮 间 评 上 部 。 风暴 潮 虽 在 潮 问 
坪 下 部 \ 潮 下 带 也 可 形成 纹 层 构 造 ,但 多 被 底 内 动物 所 破坏 。 植物 的 根系 也 可 破坏 纹 层 构 
ie 

Rit но NRE ЕА: (1) тел виа 
ПИТИ RADE Ја ТЕК MANNU IV-1); (2) 单个 半球 形 或 柱状 、 窍 隆 状 (图 版 
1У-2), 内 部 的 纹 层 亦 呈 穹 隆 状 ; (3) 侧 向 连结 的 半球 形 。 后 二 者 都 称 为 吞 层 石 。 

Amish — 又 称 为 窗 孔 构造 (fenestra)o 当 产 于 灰 泥 沉积 中 时 ,是 湖上 坪 的 可 千 
标志 。 潮 上 坪 乌 眼 为 mm 级 的 孔洞 ， 由 于 收缩 、 影 胀 \ 气 泡 、 洪 没 时 空气 逃逸 或 菠 席 皱 折 
等 原因 而 产生 。Shinn (1968) 研究 了 佛罗里达 、 巴哈马 和 波斯 湾 的 大 量 柱 样 后 , 将 鸟 眼 
分 为 :1) 带 状 ,孔洞 不 连通 ,多 平行 层 理 ; (2) 气 泡 形 .任意 分 布 , 常 在 缺乏 沉积 纹 层 或 沾 
纹 层 的 潮 上 沉积 中 产 出 。 潮 间 甚 至 潮 下 沉积 中 也 可 形成 鸟 眼 ， 但 多 不 能 保存 。 自 潮 间 坪 
"CRE То, ADL WPA EI RAP, TL TRE RR 
th ВОЕН: Я Ro 

高 着 潮 羡 各 个 部 分 露出 水 面 的 时 间 长 短 不 同 (暴露 指 数 ), 沉 积 检 造 发 生 规 律 变化 (加 
5-26), PAPI MRE ES ИЕ RM LF RRB RRMA 60—70% , 相当 于 潮 间 坪 ; 
FUMBLE SLE A ABEL RF o М Е IEG АЕ BE DRE ЗИН, М 
ASUS FA BDU SF RIC E EE РАА ED) BL FB BRD Е 
为 柱状 , WAH Hh Cem) 变 大 (20 一 30cm); 内 碎 悄 由 小 片 状 (em) АХ (Sem); 
虫 孔 由 小 (mm 级 ) 变 大 (ст), 形态 由 简单 变 复杂 ; 鸟 眼 只 出 现在 潮 上 坪 及 淹 间 评 上 
МНЕ Fa Wit) Е ЕТ А Вино 
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2 沉积 相 

мъжа = 潮 上 坪 成 狭长 带 状 ， 位 于 平均 高 潮 线 和 特大 (风暴 ) 高 潮 线 之 间 。 但 普 
闻 带 潮 沟 的 两 侧 天 然 担 、 沙 坝 的 向 陆 坡 也 可 成 为 小 块 的 潮 上 坪 。 潮 上 坪 长 期 暴露 于 空气 
中 (暴露 的 时 间 达 70% 以 上 ), 只 在 大 潮 高 湖 和 风暴 时 才 被 淹没 。 干 早 气候 带 的 潮 上 坪 分 
布 着 萨 布 哈 (具有 盐 壳 的 盐 坪 、 盐 沼 ) 型 沉积 物 (图 5-27), 主要 由 灰 泥 颗粒 砂 、 及 藻 席 组 
成 ,其 间 充 填 了 早期 成 岩 作 用 的 盐 类 矿物 一 石 育 、 硬 石 育 及 石 盐 。 灰 泥 中 的 文 石 多 发 生 白 
云 石 化 ,石膏 向 陆 逐 渐 过 渡 为 连续 的 硬 石膏 层 ,并 出 现 石 盐 结 壳 。 













wee Oem ROY 风 成 沙丘 及 海滩 
粒 腹 足 秒 (LD) аврети си 
Ш евтин EH а= из 
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В 5-27 БЫ НО НЕ НИЗУ IL BU (Purser, 1973) 2 


ИА АЕ FERRA TAARAH 5-18), ВЕГА ЕИО Н 
R АРЕ АМА A TK, Б ЗИ ЗА Е BAAR MEU ОИ 
坪 沉 积 物 亦 可 发 生 白 云 石化 ;旱季 时 也 可 能 形成 石膏 、 硬 石膏 ,但 一 般 不 能 保存 。 

潮 上 坪 由 于 风暴 浪 、 潮 的 侵蚀 和 再 沉积 作用 可 形成 砾 局 沉积 。 砾 悄 来 源 于 硬化 的 灰 
泥 及 干裂 产生 的 多 角形 泥 裂 决 。 砾 屑 中 常 出 现 薄 纹 层 、 鸟 眼 等 具有 环境 鉴别 意义 的 构造 。 
加 款 比 海 佛罗里达 湾 的 湖上 评分 布 有 这 种 溯 坪 砾 悄 灰 岩 , 均 是 由 多 角形 泥 裂 块 组 成 。 

Ма | 干燥 气候 的 潮 间 坪 上 部 广泛 发 育 薄 席 ， 下 部 以 灰 泥 为 主 。 潮 湿 气 修 带 
湖 闻 坪 则 以 球 粒 泥 为 主 。 

沙 克 湾 潮 间 坪 宽 约 几 公里 。 潮 坪 沉积 物 主要 由 骨 属 砂 组 成 。 广泛 发 育 大 型 到 层 石 、 
高 30 一 40cm。 高、 中 潮 坪 发 育 着 疱 状 营 席 ,是 一 种 不 连续 、 不 规则 莹 席 。 低 潮 坪 为 层 状 的 
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波斯 湾 阿布 扎 比 海岸 的 潮 间 坪 有 两 个 亚 相 (图 5-25). SP ORR RSE ОВЕН 
KERRAK- SEAR LARKA, FBAR BLR o 

巴哈马 安 德 罗 斯 岛 发 育 了 世界 最 大 的 矶 盐酸 盐 潮 坪 。 有 一 沙 坝 将 潮 间 坪 、 潮 上 坪 与 
潮 下 带 隔 开 ( 图 5-24)。 潮 闻 坪 发 育 有 潮 沟 、 天 然 提 和 塘 。 潮 间 坪 沉积 物 为 球 粒 泥 或 灰 
泥 , 含 少量 骨 屑 砂 。 灰 泥 内 虫 孔 发 育 。 天 然 坦 高 出 评 面 15cm, 由 纹 层 灰 泥 组 成 ， 有 现代 
白云 石 正在 形成 。 

AFTE ” 潮 下 带 沉积 物 类 型 取决 于 与 湖 坪 相 邻 的 环境 是 开阔 陆架 或 渴 湖 。 开 阔 陆 
RN) HE RM TD ABLE) ASAE, DAR SR. Я 
нижу, АВА. RBH ARE ЕН РЕ 
产 出 颗粒 砂 ， 并 已 胶结 成 颗粒 灰 岩 构成 硬 壳 (图 5-25)。 AEREE АК 3—4m 处 
延至 15 一 20m 处 。 

АЊА MPT RARER FRORES PAS ПИ НОВИНЕ МЕ 
坪 相 尖 灭 于 沿岸 平原 硅 质 碎 悄 相 中 ; AMS MRT ME. BUA 
序列 和 沉积 构造 是 在 剖面 中 识别 潮 坪 体系 的 关键 。 干 燥 气 侯 退 到 型 潮 坪 沉积 相 垂 直 序 列 
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Ш 5-28,29 所 示 。 由 于 发 生 海 退潮 上 、 潮 间 \ 潮 下 相依 次 出 现 。 剖 面 由 上 往 下 ,颜色 出 
盾 化 色 ( 深 褐 ) 变 为 还 原色 ( 灰 ); 岩 狂 由 含 硬 石 膏 \ 石 育 的 白云 岩 过 渡 为 划 席 ， 再 向 下 藻 构 
汉城 少 , 变 为 豪 画 其 记 或 乌云 去 , 洱 间 坪 下 部 为 球 痊 妮 。 潮 湿 气 修 的 潮 上 带 则 有 流 成 内 哆 
AUR, DRE IER. A PE RE OER ALEC 5-29), 各 种 沉积 构造 有 特征 
组 分 在 相 序列 中 的 变化 规律 也 表示 于 图 5-29 中 。 























И 5-29 ЊЕ 4 8 

А Тачи Ж, ШЕЯ БРЕ 

GLI SME AIRES С—С LIFT, WARN, GER 
A: D— KERB MMs Е аи ИАЕА 


3. 成 岩 作 用 

潮 坪 环境 中 的 成 震 作 用 在 沉积 后 立即 发 生 ,主要 有 了 胶结 作用 、 盐 类 矿物 的 形成 及 白云 
石化 。 

胶结 作用 表现 为 :1) 在 湖上 坪 








ЕВЕ НИЗ 8896: (2) MRE 

(З) ЕЮ Е CORREA) ЕЖЕ (ORA FA ЕТА ОРТ ВИЗ ACE 
wor eRe. 3 情况 都 形成 海 浴 岩 。 波 斯 湾 潮 坪 的 海 滤 岩 的 胶结 物 为 文 石 和 高 
BAR GGG BE ЕЯ 分 )。 





= 








4. 萨 布 哈 沉积 


具有 盐 过 的 盐 坪 、 截 沼 称 为 萨 布 哈 。 干 里带 的 潮 上 坪 往往 成 为 萨 布 哈 。 波 斯 湾 阿 布 
扎 比 海岸 的 潮 上 坪 发 育 了 典型 的 萨 布 哈 沉积 (图 5-27)。 萨 布 哈 可 分 为 三 带 (图 5-30. 








9 








А. Mia ES 














FA 5-30 阿布 扎 比萨 布 险 的 断 块 图 (Butter, 19826 
MHW— адм 


31)。 

(1) 下 带 ,在 潮 上 坪 的 下 部 ,由 于 强 燕 发 及 蒸发 泵 作用 ， 在 蔬 席 内 从 和 孔 队 水 中 沉淀 出 
透镜 状 小 石膏 晶体 。 藻 席 由 于 石 育 的 生长 和 沉淀 而 被 隔断 、 胶 结 。 石 谊 晶体 的 不 断 生长 
可 发 展 为 厚 达 30cm 的 不 连续 层 , 因 质 软 而 称 为 石 谊 晶 糊 (gypsum-crystal mush)。 GPF 
也 可 形成 铭 晶 , 晶 粒 直径 可 达 数 十 主 米 , 呈 圆 盘 形 。 到 潮 上 带 中 部 蒸发 作用 加 强 ， 使 孔隙 
水 盐 度 急剧 升 高 ,温度 也 可 达 40°C, 碳酸 盐 大 部 (80%) 白云 石化 ， 早 形成 的 石 育 也 脱水 
TERY ВА BREA Bo 

(2) 中 带 , EENE AR TE НИШ LABS}, ЧЕ 15 一 100cm 范围 内 的 孔隙 水 盐 度 
高 约 200 一 2779v。 ЖАЉЕЊЕ. KTAMS AR KEHAGA. ВАЖЕ 
由 结核 状 硬 石 育 组 成 ， 向 陆 方向 结核 增 大 。 硬 石 育 层 被 风 成 砂 或 风暴 潮 从 溜 湖 中 搬运 而 
来 的 沉积 物 履 盖 。 由 于 下 层 石膏 糊 陪 水 ,体积 减 小 ,发 生 压 实 和 滑 塌 、 使 原始 层 理 变 形 。 

(3) 上 带 ， 宽 可 达 5km, 很 少 被 海水 淹没 ( 约 每 4 一 5 年 淹没 一 次 )。 由 于 淡水 的 影 
响 , 不 出 现 盐 党 ， 在 近 地 表 处 形成 结核 状 硬 石 膏 层 。 软 体 动物 介壳 内 也 可 被 硬 石 这 充 填 
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图 5-31 PAARA AERE (McKenzie, 1980)" 
碳酸 盐 均 白云 石化 ,局 部 可 形成 石 盐 晶体 。 


= ЛУЖА 


НМ RS SE PER (EN O СЯН) SFA (aA, 
水 体 交换 差 。 湖 内 水 浅 , 潮 、 省 作用 都 很 弱 。 

碳酸 盐 渴 湖 与 其 它 碳酸 盐 沉积 一 样 只 出 现在 热带 及 副热带 。 沉 积 物 在 平面 上 呈 同 心 
状 、 斑 块 状 分 布 。 主 要 物 源 来 自 障壁 ,部 分 为 生物 及 化 学 沉积 。 

碳酸 盐 渴 湖 分 为 两 种 类 型 : 〈1) 海 岸 齐 湖 ,平行 海岸 分 布 , 障 壁 为 榴 、 沙 坝 等 〈2) 环 礁 
il BOAR Но 


1. ВЛЕ В 


海岸 泡 湖 位 于 堡礁 、 沙 坝 、 沙 嘴 和 陆地 之 间 。 湖 内 沉积 作用 有 明显 的 分 带 性 ， 内 带 主 
BHR; MAH WED BP I AT KBE 

НИОКР DAS НОВА ННВ Ио РОДИ КИНО HEM, EK 
叶片 数 为 500 一 1500。 Е Зра н HT LAE RTE, № 
虫 分 泌 镁 方解石 管 ,珊瑚 藻 分 泌 文 石 ， 由 此 而 产生 的 灰 泥 速率 超过 湖底 灰 泥 的 沉积 速率 。 


зав. 
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波斯 湾 特 鲁 西 尔 
沙发 作用 ,水 体 的 盐 度 达到 60—709, 
RAAF. MADE Ree А 
于 化 学 沉淀 。 
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图 5-32 AFP ESS RPE SBA HERA Mkt BUA MUS} A (McKee, 1959) 


FRB AAS HAE. ОИСЕ ЛО, TA НС) ЗРЕНИЕ ИОА 
同 RR 8 AE. A RRRS MN RR Е а АИ АЕ (IM 5-32). 过 
МОНА ИЕ ТОМЕ АЊА ЊЕ 





三 、 海 滩 沉 积 体系 


海 潭 是 高 能 浪 综 的 滨 岸 沉积 体系 。 碳酸 盐 海滩 与 硅 质 碎 导 海 滩 的 动力 条 件 相 以 ( 参 
见 第 二 章 )。 主 要 差别 是 物 汤 来 自生 物 或 化 学 沉 定 ,如 骨骼 颗 镁 、 非 骨骼 颗粒 及 灰 泥 等 。 
1. 沉积 相 


海滩 环境 在 横向 上 分 为 三 ; 
沉积 相 带 。 


БЕО ”由 于 作 月 过程 多 样 ,后 滨 沉 积 较 复杂 ,如 风暴 游 流 扁 、 藻 沉积 ,沙丘 沉积 
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图 5-33): ЈАВНЕ MAR; 相应 地 也 可 划分 为 三 个 
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图 5-33 海滩 环境 的 沉积 特征 (inden, 1983) 
HTL— #0; MSL 一 一 平均 海面 ; LTL 一 一 低潮 面 


在 潮 上 带 均 很 普遍 。 后 滨 沉 积 横向 上 可 渐变 为 萨 布 哈 或 潮 坪 、 汐 湖 沉积 。 

前 滨 相 。 前 滨 上 部 冲洗 带 为 颗粒 砂 (颗粒 灰 岩 ) ,向 下 渐变 为 颗粒 泥 * CERI 
岩 )。 分 选 很 好 。 沉积 物 粒 径 及 其 成 分 主要 受 海滩 及 邻近 环境 的 有 壳 生 物 的 种 类 和 数量 
的 影响 。 前 滨 沉积 中 存在 粗 、 细 交互 ,有 时 显 逆 粒 序 、 向 海 微 倾 的 平行 层 理 构造 , 常 被 垂直 
或 近 于 垂直 的 软体 \ 蠕 虫 . 甲 壳 类 生物 所 钻 孔 。 

内 滨 相 ”内 滨 沉 积 物 为 颗粒 砂 (颗粒 灰 岩 ) 至 颗 袜 泥 (颗粒 泥 晶 灰 岩 )， 沉 积 构造 以 
小 型 板 状 ` 档 状 交 错 层 为 主 。 沿 岸 流 作用 较 强 , 故 交错 层 理 走 向 多 垂直 岸 线 。 与 岸 线 平行 
的 向 陆 倾 的 板 状 交错 层 理 则 代表 保存 下 来 的 沙 坝 - 沟 禄 系统 。 


2 成 岩 作用 


前 滨 上 部 属 海洋 渗流 环境 ， 沉 积 物 堆积 后 在 海底 下 几 厘 米 处 很 快 就 会 发 生 胶 结 作用 
(可 包含 10 一 20 年 前 的 人 造物 质 ) CREE 海滩 岩 具 有 板 状 薄 层 理 ， 单 层 厚 1—10 
cm, 向 海 倾斜 ,倾角 5—15°, 海滩 岩 的 胶结 物 主要 为 文 石 ,很 少 有 高 镁 方解石 。 KTR 


* павканат ее аен, SBR 25—502; вевкназтанитиани таи, 
SM 10—25%. НЕОНА РВИ КИ 





• 183 + 





皇 针 状 等 厚 环 边 , 也 可 出 现 新 月 形 胶结 .重力 胶结 。 重 力 胶结 具有 葡萄 状 结构 。 

我 国 海南 岛 等 也 的 海滩 潮 间 带 分 布 有 海滩 岩 ( 沙 庆 安 等 , 1981)。 МЊЕЖИЊЕЊЕ 
出 现在 高 潮 线 附近 , 宽 6 一 15m, ЈЕ 15 一 30cm, 层面 与 滩 面 倾角 一 致 ， 约 7 一 8"。 海滩 岩 
由 以 珊瑚 为 主 的 砂 及 细 砾 石 组 成 ,也 含 少量 直径 10 一 30cm 的 珊瑚 , 花岗岩 粗 砾 石 。 胶 结 






























































5-35 海滩 层 序 的 模式 〈Ilnden，1983)527 


A 一 正常 中 能 外 滨 ; В №; С—С Я); РНС); 
Е БЕЛ; Б— ви с— 68-00 


ш. 





物 以 文 石 为 主 , 呈 针 状 及 微 晶 环 边 。 已 抬升 的 古 海滩 岩 , 胶 结 物 为 粒状 方解石 ， 有 的 显 未 
新 月 型 及 重力 型 胶结 物 。 胶 结 物 的 形成 与 低潮 时 潮 间 带 海水 的 燕 发 有 关 。 


3. 海滩 的 类 型 及 相 组 合 


由 于 地 貌 和 沉积 条 件 的 不 同 ,海滩 可 分 为 :1) 连 陆 海 滩 ;(2) 障 壁 海滩 ,向 陆 侧 为 低 
fei (A 5-34); (3) 与 岛屿 、 礁 共生 的 海滩 ;(4) 低 能 海滩 。 分 别 具 有 特征 的 相 组 合 (图 
5-35), 

вод KARA A AE ZAR RIN Т ВН 
HOARY ORES EE ТААНЫ PAULI АТ RR A, RAGE I ARE EB J o 
波斯 湾 特 鲁 西 尔 沿岸 东北 部 海滩 是 典型 的 连 陆 海 滩 。 它 朝向 波斯 湾 开阔 水 域 (图 5-34) с 
由 于 外 滨 区 生物 碎 悄 的 快速 堆积 ， 连 陆 海 滩 层 序 在 全 新 世 向 海 推进 了 5 一 10km, 形成 了 
宽 10km、 厚 15m 的 沙 席 。 沙 席 之 下 为 生物 扰动 的 、 分 选 差 的 软体 骨 屑 细 砂 。 如 岸 线 继续 
向 海 推进 , 沙 席 将 被 萨 布 哈 所 覆盖 (图 5-35A)。 

ват ”障壁 海 滤 体系 是 海 渡 沉 积 模式 中 最 常见 的 类 型 、 特 征 的 是 障壁 后 有 渴 
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5-36 ШИРЕ РИАННА ОЈ НЕ Caden, 1983)? 
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湖 。 相 组 合 由 一 对 高 能 相 及 其 间 的 较 低能 的 含 颗粒 或 颗粒 泥 组 成 (图 5-35B)。 

波斯 湾 特 鲁 西 尔 中 部 海岸 障壁 发 育 ,大 珍珠 滩 在 全 新 世 前 发 育 为 外 滨 沙 坝 , 有 一 沪 湖 
使 该 沙 坝 与 陆地 分 开 。 全 新 世 开 始 , 沙 坝 顶 部 生长 了 礁 , 钙 蔬 珊 瑚 砂 在 礁 周 围 堆 积 成 沙滩 
《图 5-36A)。 由 于 沿岸 流 的 便 向 加 积 ， 使 沙滩 沿 沙 坝 走向 延伸 (图 5-36B)。 并 在 滩 后 发 
育 了 潮 坪 , 滩 后 的 潮 道 则 变 得 更 加 受 限 (图 5-36C)。 进 潮 口 及 潮汐 三 角 洲 开 始 充填 骨 局 - 
SRLS, MBIA FE REAR HEAR ALIS OMS UT ЯЗА (РЯ 5-36D)。 这 种 趋势 进一步 发 
A BME A ERRER, ARE REE AKRAM KAR „ЈЕ ЕЈ 
TRO LTR DSTA Ri. EMMA ROK ВИО LAA ERM HE 

与 高 能 向 架 环 境 共生 的 海 济 ”碳酸 盐 区 的 陆架 常 为 高 能 环境 ,与 陆架 共生 的 沿岸 
沉积 不 存在 由 岸 向 外 逐渐 变 细 的 正常 规律 。 在 剖面 中 , 海 漆 前 滨 、 内 滨 沉 积 将 赣 盖 在 顷 粒 
或 骨 屑 砂 层 之 上 。 另 外 ,在 开阔 陆架 玫 礁 周围 ,或 障壁 附近 的 礁 环 境 中 均 可 形成 以 海滩 为 
主 的 岛 。 波 斯 湾 特 鲁 西 尔 海岸 的 中 、 西 部 均 存 在 这 种 岛 滩 (图 5-36)。 岛 滩 沉 积 物 必然 由 
钙 党 珊瑚 砂 组 成 ,因为 碎 届 主 要 来 源 于 礁 体 。 这 种 岛 滩 沉 积 将 过 渡 为 较 深水 的 细 粒 沉积 。 
由 于 礁 周 围 环境 的 不 同 , 可 以 出 现 陆架 软体 灰 泥 (软体 泥 品 灰 岩 )、 淘 湖 含 球 粒 有 孔 虫 灰 泥 
《 含 球 粒 泥 晶 艾 岩 ), 或 潮汐 沙 坝 师 粒 砂 ( 俩 粒 灰 岩 )。 在 底 流 很 强 的 区 域 ,前 滨 沉 积 可 直接 
覆盖 在 礁 之 上 。 


、 近 上 岸 各 沉积 体系 的 对 比 


近 岸 带 海滩 、 潮 坪 、 渴 湖 沉积 体系 的 特征 对 比如 表 5-10 所 示 。 


35-10 潮 坪 、 海 滩 及 涅 湖 沉积 体系 的 特征 对 比 胡 





























ии Г. Г о я здій 
主要 动力 要 案 а в а А ж 5 
каже 低 t 高 能 低 (决定 于 封闭 程度 ) 
于 邻近 及 外 该 的 生物 、 化 | а 讽 湖 内 的 生物 沉积 及 邻近 的 了 
amon |p REPS ERS 邻近 及 外 谈 生 物 ,化 学 沉积 |y 
沉积 相 ГЕТЕ ЕТТ = 
特征 沉积 构造 | RAC eg AREER EM хуни елама 
ETTET EET хиена MER AREREORRKA, зи 
АСЕАН), REN м АН а 
незна ae SMR RANG ERKENE ВЕН), вна 


第 五 节 TR Bh 


生物 学 家 认为 ， 礁 〈reeft) 是 固着 群体 生物 (主要 为 珊瑚 和 藻 ) 在 热带 浅海 生长 成 的 

坚固 搞 浪 岩 体 。 沉 积 学 家 认为 , 克 是 由 固着 生物 骨骼 连结 或 粘 结 而 成 的 海底 岗 玲 状 、 丘 状 

碳酸 盐 岩 体 。 一 些 地 质 学 家 常 使 用 bioherm (生物 礁 ， 生 物 丘 ) 及 build-up〈 岩 隆 ) 等 术 

语 来 代替 reef; 这 两 个 术语 本 身 也 包括 reef 在 内 ,但 含义 更 广泛 。bioherm 包括 在 浪 基 
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面 以 下 不 具有 抗 浪 性 质 的 礁 。build-up 代表 横向 较 罕 的 生物 碳酸 盐 岩 体 ， 但 缺乏 丽 显 的 
骨架 构造 。 

现代 造 礁 生物 主要 是 珊瑚 和 珊瑚 藻 , 其 它 还 有 软体 动物 、 多 孔 妨 海绵 和 苦 世 虫 等 , 珊 
瑚 的 生长 环境 必须 是 :(1) 浅 水 (最 深 到 80m); (2) 温 暖 (水 温 18 一 30*C);(3) 正 常 盐 度 
(27-40%); (4) BAR; (5) 丰富 的 养料 ; (6) RUE: (7) 适合 固着 的 稳定 底 质 。 因 
此 ,主要 生活 在 南北 纬 20 以 内 的 热带 海域 。 珊 瑚 礁 多 分 布 在 西 赤道 太平 洋 、 赤 道 印度 
洋 两 侧 \ 大 西洋 加 勒 比 海 及 巴西 沿岸 。 

Darwin (1842) ЖЕНИ MBER ERS HR (fringe reef) 紧 靠 海岸 分 布 与 
Aish ZILA BRIM Bee (barrier reef)。 与 陆地 之 间 有 渴 湖 相隔 ; ИЕ (atoll) 成 
TRIE AAW, Maxwell (1968) 将 礁 分 为 两 大 类 : МАНЕ 5-37). № 
架 矶 分 为 台地 确 (环形 ) 和 耻 状 克 ( 伸 长 形 )。 大 洋 克 根 据 礁 包 围 的 岛屿 和 渴 湖 的 相对 面积 
而 分 为 边缘 礁 ( 即 岸 态 )、 堡 礁 和 环 礁 。 孤立 出 现 的 礁 休 称 为 斑 礁 (patch reef)， 多 分 布 
在 澳 湖 及 陆架 区 。 
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图 5-37 珊瑚礁 的 分 类 (Maxwell, 1968) 
— SAAR 


(1) НЕКИЕ Ko ЗНО PE STE. PMN ЖЕ ЊЕ 
不 同 的 坑 浪 能 力 。 块 状 、 结 沉 状 形态 ,具有 大 国 着 面积 和 低 重 心 ,能 耐 受 强 浪 能 (图 5-38)。 
枝 状 珊瑚 生活 在 激 浪 带 以 下 ,风暴 浪 时 易 破 碎 成 棒状 碎 块 状 。 水 深 增 大 光照 明显 威 弱 ， 
20m 深 处 的 光照 强度 只 有 表层 的 25% , RHE KERR. 光 最 弱 处 发 育 为 板 状 形态 ， 
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因为 每 单位 面积 可 吸收 较 多 的 光 能 。 
(2) 次 生 骨 架 的 生长 。 次 生 号 架 通常 电 具 结 这 习性 的 钙 质 生物 (珊瑚 藻 、 汤 瑚 . 若 声 、 








































RH WE BRASS) 
= Е Е = 造 ， 附 着 在 原生 骨架 的 孔洞 辟 
В нок ЕЕ К, 
- Вато H” Ko Ж 

=== | ни 同属 种 的 红 藻 所 需 的 光照 强度 
| 及 波长 不 同 ， 有 的 生活 在 上 表 

Mall as 面 ,有 的 在 水 面 以 下 的 黑洞 中 。 
Р amen) во | o RA БАЕК, NTL SER, 
= тта 固着 生物 也 由 喜光 变 为 喜 暗 。 

人 《为 | Fw и Вы (3) 物理 和 生物 侵蚀 。 波 
- 浪 破坏 骨架 的 突出 部 分 。 各 种 

шта | и“ a il аи MAI. HE BUE 
mR NAA OME, KANN 











是 降 人 骨架 孔洞 中 ， 并 迅速 地 

图 5-38 不 同 环境 下 珊 戎 的 形态 《James，1983)5 被 次 生 或 原生 造 架 生物 所 包 

ж. 

钻 孔 及 吐 食 生物 也 破坏 礁 。 钻 孔 可 穿 透 原生 和 次 生 骨 架 , 并 生产 碎 局 , 钻 出 的 新 表面 
又 为 次 生 造 架 生物 提供 新 繁殖 场所 。 钻 孔 和 孔洞 结 这 生物 的 联合 作用 ， 使 原生 骨架 逐渐 
ЗЕЕ ТА 

(4) 礁 内 沉积 作用 。 礁 内 沉积 物 来 自 骨架 的 机 械 和 生物 侵蚀 的 碎 悄 和 寄居 者 的 碎 解 
产物 (如 软 珊瑚 的 骨 片 、 仙 掌 攻 的 节 片 , 蛇 尾 的 骨 板 等 )。 这 些 物质 或 冲洗 人 孔隙 内 ， 或 沉 
降 人 孔 穴 中 。 礁 内 沉积 物 常 具 有 粒 序 ,底部 为 碎 悄 , 上 部 为 从 后 来 的 涛 洪 溶 液 中 沉淀 出 的 
亮 晶 , 形 成 示 底 构 造 。 

碎 悄 的 充填 终结 了 原生 、 次 生 骨 架 的 生长 和 生物 侵蚀 ,并 把 它 保 存在 不 同 的 生长 和 破 
坏 状 态 。 埋 藏 时 间 反比 于 礁 骨 和 架 的 厚度 ， 但 正比 于 骨架 的 破坏 程度 。 如 古 珊瑚 生长 面 保 
存 完好 , 那 最 可 能 的 是 被 泥 沙 萎 盖 致死 ,因为 次 生 骨 架 的 生长 以 及 原生 骨架 的 生物 侵蚀 会 
很 快 发 生 。 

(5) 成 岩 作用 。 最 易 发 生 胶 结 作用 的 是 水 通 量 最 高 的 礁 冠 (项 ) 和 向 风 的 陡坡 。 向 陆 
坡 及 斑 德 胶结 较 弱 。 胶 结 物 为 文 石 及 高 镁 方解石 。 文 石 呈 环 边 状 、 扇 状 ,在 确 前 斜坡 的 孔 
润 中 可 为 半径 10 一 25cm 的 葡萄 状 。 高 镁 方解石 至 针 状 \ 叶 片 状 、 微 晶 状 及 似 球 粒状 。 似 
球 粒状 在 礁 中 较 常见 ,可 能 是 化 学 沉淀 的 产物 。 

埋 臣 后 的 新 生变 形 可 使 晶体 增 大 ,产生 此 块 状 结构 ,而 掩盖 了 原 有 的 似 球 粒 及 叶片 状 
结构 。 

组 成 礁 的 石灰 岩 分 为 原 地 礁 灰 岩 (主要 由 原 地 生长 的 骨架 组 成 ) 和 异地 石灰 岩 〈 造 确 
及 其 它 附 着 生物 的 碎 悄 堆积 而 成 ) 两 大 类 。 原 地 礁 灰 岩 包 括 骨 架 灰 岩 、 粘 结 灰 岩 及 障 积 灰 
岩 。 骨 架 灰 岩 是 由 骨骼 构成 坚固 骨架 ,骨架 内 充填 了 骨 悄 、 灰 泥 和 胶结 物 。 粘 结 灰 岩 是 薄 
板 状 、 纹 层 状 生物 包 于 、 粘 结 碳酸 盐 碎 悄 而 形成 。 障 积 灰 岩 由 枝 状 骨架 障 结 碳酸 盐 碎 悄 而 
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成 。 异 地 石灰 岩 则 包括 悬 粒 灰 岩 、 砾 灰 岩 、 颗 粒 灰 岩 \ 泥 晶 灰 岩 等 。 与 其 它 碳酸 盐 沉积 的 
区 别 是 碎 属 中 可 能 含 较 多 的 珊 贡 碎 悄 ,分 选 较 差 。 原 地 礁 灰 岩 组 成 了 确 体 本 身 , 异 地 石灰 
岩 主 要 堆积 在 礁 体 周转 ,由 礁 体 向 外 粒度 逐渐 变 细 。 

= е Kk & 


台地 (陆架 ) 边 缘 可 出 现 近乎 连续 的 堡礁 , 如 百 莫 大 台地 边缘 水 深 5m 或 更 深 处 。 台 
缘 礁 在 横向 方向 上 具有 明显 的 分 带 性 (图 5-39), DARA RE ДЕЛЕ, ENE 














图 5-39 ВИНИЛ (Longman, 1981) 


Я (reef crest zone) — 是 礁 体 在 任何 生长 阶段 中 的 最 高 部 分 ， 多 位 于 破 波 带 
Ao 礁 冠 带 的 造 礁 珊 瑚 形态 决定 于 浪 积 涌 的 强度 。 浪 、 消 极 强 区 只 有 少量 属 种 的 结 壳 
状 珊瑚 可 以 耐 受 (图 5-38)。 当 水 较 深 , 浪 能 高 到 中 , 结 过 珊瑚 仍 占 主要 、 但 也 有 坚固 枝 
状 。 本 带 局 部 能 量 可 能 为 中 等 ,珊瑚 为 半球 状 至 块 状 , 并 有 分 散 枝 状 珊瑚 从 。 上 述 三 种 情 
况 下 形成 的 礁 灰 岩 为 粘 结 灰 岩 至 骨架 灰 岩 。 

ЗЕТ (reef front zone) RT FE AE SEL, КИН ВЕНЕ OS A AA, 
BEB F AS VE KAY BR (30—80т)о SUA LAH SOBER, НИЕ 
RITE RAR, ЈАН ЕНИ ВЕНА ТА OR RRRS. ВА, 
BALAN ЈЕ, NE PARRA, 

礁 前 缘 带 的 沉积 物 有 两 种 类 型 : (1) 玲 内 沉积 物 ,多 为 灰 泥 ,作为 骨架 灰 岩 孔洞 内 的 
充填 物 ; (2) 礁 间 术 沟 内 的 粗 砂 及 砾石 。 在 礁 前 缘 带 上 部 和 礁 冠 形成 的 碎 悄 多 被 暴风 浪 
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HURT ея, RMR EH TOT ROM TiS ЕВЕ, 
沉积 物 及 骨架 经 成 岩 作 用 后 形成 骨架 灰 岩 ,也 可 有 粘 结 灰 岩 及 障 识 灰 岩 。 

MMF (fore reef zone) 。 礁 前 带 是 珊瑚 生长 带 以 下 的 向 海 斜坡 。 由 于 骨架 的 迅 
速 向 上 生长 , 确 前 带 的 坡度 很 时 。 礁 前 带 (斜坡 ) 沉 积 物 是 两 种 成 因 碎 属 的 混合 物 。 主要 
部 分 是 确 的 直接 重力 沉积 ( 岩 崩 \ 清 塌 及 沉积 物 重 力 流 ) ,又 称 为 近 源 塌 积 物 ; 另 -部 分 是 
BFAD. 

MIPE (reef flat) БРЕЈ ONE (<2m) 的 地 段 。 低潮 时 受到 放浪 的 
冲击 ,成 为 胶结 的 粗 骨 必 地 坪 、 在 中 浪 能 区 则 为 钙 藻 砂 浅 溢 。 造 礁 珊 瑚 常 插 分 散 的 从 状 。 
APRA BRERA 

ЖЕ (back reef zone) 。 礁 后 带 位 于 礁 坏 的 背风 坡 ， 环 境 较 平静 。 礁 前 缘 带 形 
成 的 泥 大 部 分 以 悬浮 方式 进入 本 区 并 沉积 ， 和 底部 生物 ( 征 藻 、 驶 足 、. 申 壳 动 物 等 ) 形 成 的 




















ви а м am 最 后 海 而 














图 5-40 确 生 长 对 海 退 , 海 侵 的 响应 Longman, 1981) 
A—#3RR; в PARR; < миня 





砂 组 成 悬 粒 灰 岩 。 此 环境 下 造 礁 生 物 的 生长 习性 有 二 特点 : (OMEN EAR, (2): 
状 及 大 球状 ; 以 抵御 频繁 的 捞 动 和 宁静 多 泥 期 的 侵扰 。 此 带 主要 的 岩石 类 型 是 障 积 灰 岩 
MERE. 

RNS Pe а АЕ НЕСЯ 5-39), 但 海面 变化 造成 它们 的 横向 迁移 。 海 面 
下 降 使 礁 冠 的 更 戎 露出 水 面 停止 生长 ,新 的 礁 冠 将 在 较 低 的 位 置 建造 (图 5-40A)。 如 海 
面 不 断 下 降 UR CERRO ES ,其 它 的 相 带 也 发 生 相 应 的 移动 。 海 面 上 升 时 、 如 确 
的 生长 速率 与 海面 上 升 速率 保持 平衡 , 则 礁 不 断 向 上 建造 ,形成 看 的 礁 沉 积 。 由 于 镶 边 处 
CaCO, 生产 速率 最 高 , 故 礁 后 遍 湖 也 不 断 加 深 (图 5-40C)。 海 面 稳定 ,而 CaCO, 的 生产 速 
率 很 高 , 礁 就 单纯 地 向 横向 扩展 (图 5-40B)。 


= ия @ 


BEARER ИО EMR, А 5 一 500m, 高 3 一 50m, 分 布 在 台 缘 确 与 陆地 、 
РАЈ УВА A BERET SE. a ET RR IE AS , 冠 部 
距 平 均 低 海面 数 米 。 珊 瑚 组 成 礁 体 的 40—80% , RRA AM SIRRA K 
斑 确 也 可 具有 分 带 性 Re Е Јао 

组 成 班 礁 的 礁 灰 岩 主 要 为 珊瑚 骨架 灰 岩 至 珊瑚 粘 结 灰 岩 ， 和 孔 穴内 为 具 示 底 构造 的 仿 
颗粒 微 晶 灰 岩 ,偶尔 出 现 颗粒 泥 晶 灰 岩 。 礁 体 冠 部 的 沉积 物 为 砾石 和 砂 , 由 完整 至 破碎 的 
珊瑚 \ 珊 瑚 沪 、 仙 掌 熙 及 双 壳 类 组 成 。 沿 礁 体 周围 为 灰质 碎 悄 及 颗粒 砂 (由 钙 藻 、 珊 瑚 、 有 
和 孔 虫 碎 悄 组 成 ), 向 外 递 变 为 层 状 灰 泥 。 南 海 、 大 西洋 百 莫大 台地 ,洪都拉斯 伯 利 兹 陆架 及 
WH FERAE Mo 


四 ,大洋 环 确 


大 洋 环 礁 是 发 育 在 大 洋 火 山 锥 上 的 中 心 有 深 刘 湖 的 环 状 礁 , 是 由 于 基底 下 沉 , 礁 体 连 
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SALVE ROAR. MARKUS LA BH ASABE ROR 
(E 5-37), KW GERD CT РМ BATRE RRM LT. ER F 
沉 速 率 (最 初 的 2Ma 内 ) 为 0.2mm/a, 以 后 减缓 为 0.02mm/ao 在 一 定 阶段 内 确 向 上 生长 的 ; 
速率 与 基底 下 沉 速率 相等 。 随 着 火山 锥 的 下 沉 渴 湖 将 礁 与 岸 分 隔 开 ,而 进入 到 堡礁 阶段 。 
当 火 山 锥 顶 沉 到 海面 以 下 就 成 为 环 礁 。 Darwin (1842) 提出 的 火山 下 沉 形 成 环 礁 的 学 
说 ,直到 1951 年 才 为 太平 洋 的 埃 尼 威 托 克 环 礁 的 外 孔 所 证 实 , 当 穿 过 1287m 厚 的 珊瑚 灰 
岩 后 到 达 了 橄 棍 玄 武 岩 洋 壳 。 由 此 证 明 , 大 洋 环 礁 的 底盘 是 下 沉 的 火山 锥 , 故 环 礁 的 格局 
受 洋 底火 山 链 的 分 布 规律 所 控制 。 

环 确 的 形态 受 底盘 形态 的 影响 ， 呈 圆 环 至 簿 圆 乓 状 ， 直 径 1 一 30km， 少 数 可 达 130 
kmo 隆起 的 礁 体 围绕 着 深水 汐 湖 , 湖 深 30 一 "0m。 环 礁 外 壁 的 坡度 在 数 百 米 水 深 内 可 达 . 
40° 以 上 ,向 深 处 浙 变 缓 。 环 礁 由 骨架 灰 岩 、 粘 结 灰 岩 及 障 积 灰 岩 组 成 。 造 礁 生 物 具有 环 
形 的 生态 和 形态 分 带 (图 5-41)。 礁 灰 岩 顺 礁 前 缘 斜 坡 下 延 数 十 米 ， 再 向 下 变 为 骨 悄 砂 、 
粉 砂 ,直至 4000m 或 更 深 处 过 渡 为 远洋 宰 粘 土 。 礁 前 的 陡 波 发 生 频 繁 的 崩塌 、 滑 塌 , 并 可 
形成 沉积 物 重 力 流 。 渴 湖 内 沉积 了 灰 泥 和 灰 砂 ， 其 间 点 级 了 许多 生物 丘 ( 沉 没 的 礁 ) 和 班 
Rs AUR MARY Ниво 


五 、 南 海 的 珊瑚 礁 沉积 


由 台湾 海峡 (25°N 以 南 ) 到 南海 曾 母 暗沙 (4eN) 21), АЕ УВО РХ 
群岛 (东沙 ,中 沙 、 西 沙 及 南沙 ) 中 除 少数 为 基 岩 岛屿 外 ,基本 是 由 珊瑚 礁 组 成 ( 暗 滩 为 20 一 
30m 深 的 玫 瑚 礁 ; 稍 浅 的 称 为 暗沙 ;接近 海面 的 称 为 暗礁 ,高 出 水 面 的 为 沙洲 或 岛屿 )。 这 
些 礁 体 的 底盘 为 陆 坡 沉 积 ,不 是 火山 岛 , 故 不 属 大 洋 礁 ,而 属 孤 立 台地 边缘 礁 。 

西沙 群岛 由 10 个 单 确 体 及 复合 礁 群 组 成 (图 5-42)。 SOMMER, AKRE 
形 礁 、 宜 德 东 环形 礁 及 宣德 环形 礁 。 永 乐 环形 礁 由 7 个 礁 体 组 成 , 长 20km, 宽 15km, 中 
心 的 渴 湖 最 大 ,水 深 45m, MAA 2 个 斑 礁 。 单 礁 体 的 形态 有 环形 礁 及 人 台 礁 (中 心 无 澳 湖 
的 平台 状 礁 体 )。 西 沙 群岛 自 渐 新 世 末 期 (2Ma) 成 礁 以 来 已 形成 了 厚 约 1200m 的 珊瑚 礁 
沉积 ( 何 起 祥 ，1986)。 

中 沙 群 岛 为 一 位 于 现代 海面 以 下 12 一 20m 深 的 环形 太 (黄金 森 , 1987), 长 135km, 
宽 68km。 中 心 渴 湖 深 75 一 85m (图 5-43), 湖 内 有 班 礁 发 育 。 环 形 礁 由 一 系列 的 确 体 组 
成 。 造 礁石 珊瑚 已 发 现 有 沙 珊瑚 、 杯 形 珊瑚 及 鹿角 珊瑚 等 16 个 属 。 环 礁 可 分 为 礁 后 带 、 
REY ERAS A, PEA LPR ВО ЖИ <20m, 珊瑚 生长 良好 ,表面 
崎 哎 。 礁 前 缘 带 水 深 20 一 60m, 亦 为 珊瑚 生长 带 。 WAARA, 水深 60 一 400m， 由 礁 
RA. AMD ORDA TARR. НОЯ) К 20 一 85m， 由 于 湖 内 、 
外 水 体 交换 充分 , 故 珊瑚 的 属 种 与 环形 礁 的 无 大 差异 。 

西沙 群岛 永乐 环形 礁 的 钻 孔 资料 (海洋 地 质 研究 所 , 1987) 表明 ,在 17m 深度 内 矿物 
成 分 为 文 石 (90% 以 上 ) 及 高 镁 方解石 ，17m 以 下 以 方解石 为 主 ，179.5m 以 下 出 现 白云 
石化 ( 晚 第 三 纪 一 早 第 四 纪 )。 白 云 石 的 成 因 属 埋藏 白 云 石化 。 
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图 5-43 中 沙 环形 礁 剖面 图 ( Ф A, 1987) 


BAT ”陆架 沉积 体系 


在 有 关 碳 酸 盐 岩 岩 相 的 地 质 文献 中 ,往往 将 陆架 称 为 大 陆 台 地 (continental platform) 
或 台地 ,也 有 将 陆架 边缘 及 部 分 陆 坡 统称 为 边缘 (margin)。 现 代 陆 架 碳 酸 盐 的 分 布 主 要 
受 水 体温 度 , 盐 度 及 沁 度 等 因素 所 控制 , 产 于 南 、 北 纬 30° 以 内 印度尼西亚、 澳大利亚 北 
岸 、 加 勒 比 海 及 波斯 湾 等 处 的 陆架 多 为 碳酸 盐 沉积 所 覆盖 。 
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图 5-44 ”碳酸 盐 陆架 沉积 相 剖 面 图 
《1 一 9 ABA 9 MAR Enos, 19837 
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现代 陆架 的 碳酸 起 沉积 没有 古 陆 表 海 * 的 那样 典型 ,因为 : (1) 由 于 周期 性 的 冰期 及 
海面 变动 的 影响 ,现代 碳酸 盐 区 的 沉积 作用 大 多 开始 于 4000 一 7000 年 前 ; 因此 ,宽广 的 陆 
架 有 时 仅 分 布 一 薄 层 灰 砂 ,甚至 未 能 完全 覆盖 。(2) 除 局 部 产 出 锯 粒 和 光 湖 灰 泥 外 ,现代 
碳酸 盐 沉 积 物 几乎 全 由 生物 作用 形成 。(3) 现 代 碳 酸 盐 沉 积 环境 (波斯 湾 和 澳大利亚 沙 克 
湾 除外 ) 受 开阔 大 洋 条 件 ( 如 季节 性 风暴 及 海洋 环流 等 ) 以 及 风向 的 强烈 影响 ,而 与 古 环境 
有 差异 。 但 即使 存在 这 些 差异 、 现 代 碳 酸 盐 沉积 对 于 了 解 古 沉积 环境 仍然 有 着 重要 的 意 
Xo 

根据 地 貌 特征 及 能 量 状况 可 将 碳酸 盐 陆 架 分 为 两 大 类 : RAR MA ER 
(台地 )。 限 制 陆架 又 称 馈 边 陆架 ,外 缘 有 礁 或 浅滩 构成 的 障壁 。 开 阔 陆 架 即 无 锌 边 陆 架 ， 
呈 向 海 领 斜 的 均匀 斜面 , 因 无 障 筷 ， 故 波浪 、 潮 流 可 长 驱 直 入 。 陆 架 沉积 的 特征 首先 决定 
于 陆架 的 类 型 ,开阔 陆架 沉积 物 与 限制 陆架 的 有 一 定 差别 。 此 外 ,沉积 物 的 分 布 格局 也 与 
SPR ROBE AK У (<1°) 陆架 宽 十 余 至 数 百 公里 ,具有 宽阔 的 递 变相 带 ， 沉 积 物 显 
席 状 或 伐 状 。 陡 坡 陆架 具有 与 陆架 边缘 平行 的 线 状 相 带 、 最 厚 的 相 是 在 外 陆架 。 本 书 的 
陆架 相机 当 于 威尔逊 (1975) 的 第 5 一 7 相 带 ,5,6 相 带 相当 于 外 陆架 ,广阔 的 中 \ 内 陆架 则 
为 第 7 相 带 (图 5-44)。 





一 ,沉积 模式 


碳酸 盐 陆架 的 类 型 复杂 ,研究 者 提出 多 种 沉积 模式 ,其 中 影响 较 大 的 是 James (1983) 
模式 和 Read (1982, 1985) 模式 ( 表 5-11)。 这 些 模式 往往 包括 陆架 、 伴 坡 (多 属 陆 坡 ) 
及 盆地 (多 属 陆 隆 或 边缘 海盆 ) 的 碳酸 盐 相 带 。 

Read (1985) 的 模式 ,将 左 酸 盐 陆架 划分 为 : 

(1) 碳酸 盐 缓 坡 (无 镶 边 陆架 ) 






















1) ву 
表 5-11 ХУАНЕ 
на 和 M 1983 | 
ames 和 Mountio а 
陆架 类 型 | atioy С ead (1985) 
GEE EI 
HM he wR = 
SR BE AE 
堆积 边缘 - 
CERI RA) eR MB 
ка 
ме ERR DRM ваю 超越 型 边缘 
超越 边缘 
CERRY RM RR I) 侵蚀 型 边缘 





孤立 台地 


1) Mews (bypass margin) 或 译作 “次 积 边缘 ”表示 沉积 物 沿 蛙 坡 向 下 措 运 时 ,由 于 坡度 太 能 而 不 能 沉积 下 
来 ,超越 过 此 边缘 。 





а) 位 于 陆架 内 侧 ， 半 封闭 坡度 仅 约 0.005”, 面积 可 达 数 千 平 方 公里 ,水 很 浅 。 陆 架 又 称 
Rik 0.1°, HAE (100—400). 
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2) 远 端 变 陡 型 

(2) 镶 边 陆架 ,根据 边缘 (外 陆架 及 上 陆 坡 ) 的 特点 而 分 为 : 
1) 进 积 或 加 积 型 边缘 

2) 超越 型 边缘 

3) 侵蚀 边缘 

(3) 孤立 台地 和 大 洋 环 礁 

(4) 下 沉 台 地 


=, лава) 


此 环境 位 于 陆架 的 中 部 至 边缘 ,也 可 是 开阔 汐 湖 (图 5-44)。 坡度 平缓 (二 1°), 多 缺 
乏 明 显 的 波折 带 与 陆 坡 分 开 , 故 又 统称 为 缓坡 《ramp)。 陆 架 海水 和 大 洋 水 交换 充分 , 故 
ERE 温度、 营养 盐 都 较 正常 。 水 深 10 一 200m, 大 部 分 海底 处 于 正常 浪 基 面 以 下 。 开 阔 
陆架 的 水 动力 条 件 多 种 多 样 ,有 的 部 分 可 能 有 屏障 ,但 潮流 及 风暴 浪 仍 能 起 作用 。 沉 积 相 
通常 呈 平 行 等 深 线 的 带 状 分 布 ,三 维 方向 上 呈 席 状 ; 如 外 绿 下 沉 则 发 育 为 栅 状 。 波 斯 湾 、 
沙 克 湾 \ 尤 卡 坦 陆架 等 都 属 开阔 陆架 (图 5-45)。 前 二 者 属 均 斜 缓坡 ,后 者 为 末端 变 陡 组 
坡 。 





























EE 5-45 碳酸 盐 陆架 的 类 型 (Read, 1985 08 
《1.D 开 辣 陆 架 均 余 缓坡;〈2) 开 间 陆 架 远 端 变 陡 组 坡 ;〈3) 限 制 陆架 ;〈47 孤 立 台地 


1. 沉积 构造 


特征 的 构造 是 生物 扰动 构造 ,并 具 水 平 倾 余 \ 垂 直 的 简单 和 分 枝 的 潜 穴 , 以 及 层面 及 
BARD BRAT ROMER, BEARER, BRED HRS 
SHADES ARR AE RE OM AR МА ВЕЗИ ВУЗЕ 
造 ,因为 被 底 内 生物 破坏 和 吞食 。 风 海流 和 风暴 潮 可 将 泥 砂 搬运 至 100m 深 处 , MARE 


* 196. 


IR h 





RAR WEE БАКОТА) АОН R 
牵引 流 构造 (交错 层 ) 出 现在 缓坡 内 带 ,由 浪 ,潮流 所 形成 。 与 台地 边缘 的 沉积 构造 相 


ЕЯ 


BRET ЕНИ Ы, 直径 几米 到 几 公里 ， 高 出 海底 不 超过 50m. RAN BERT 
包围 浅 涡 湖 。 礁 骨架 最 初 继承 了 底盘 的 形态 。 当 达到 海面 后 , 则 向 横向 生长 ,形态 取决 于 
环境 条 件 。 各 方面 水 力学 条 件 相同 时 ,小 讽 礁 发 育成 放射 状 形态 ; 礁 碎 悄 堆 积 成 数 m 宽 的 
Fe BUA ADEM , 则 为 伸 长 形态 。 


2. 生物 


开阔 台地 以 丰富 、 分 异 度 高 的 罕 盐 砂 柄 动 植物 为 特征 。 软 体 动物 很 普遍 ,尤其 是 底 内 
属 种 。 在 高 能 环境 下 是 厚 壳 、 强 键 ;在 较 次 的 静水 中 壳 变 薄 。 底 栖 有 和 孔 虫 也 很 丰富 ， 生 活 
在 沉积 物 表层 或 固着 在 海藻 和 海草 上 。 大 堡礁 中 陆架 优势 动物 有 海胆 , 苦 薛 、 珊 瑚 ， 均 为 
沉积 物 提供 骨骼 组 分 。 软 珊瑚 和 海绵 的 骨 针 、 骨 片 也 为 沉积 物 提供 细碎 屑 。 

RRR LKR R EM) 很 茂盛 ， 为 沉积 物 提供 文 石 针 。 仙 掌 藻 生 长 在 水 深 20 一 
100m 有 营养 盐 上 升 流 的 地 段 ， 可 形成 厚 约 20m ВОК AR, SHAR TER 
НМ. 

KARA EMRE RAS HARE RNR RR. ЧЕХ 
ap tM АИТ ХИН о 


3. 颗粒 成 分 和 结构 


现代 热带 开阔 台地 的 颗粒 主要 由 骨 悄 和 似 球 粒 组 成 。 仙 掌 藻 、 底 栖 有 孔 虫 和 软体 动 
物 是 主要 的 钙 质 骨骼 成 分 ， 在 礁 和 岩 底 附近 则 为 珊瑚 和 钙 质 红 藻 碎 属 。 开 阅 陆 架 粘土 级 
的 质点 很 少 , 一旦 产生 也 由 钻 孔 生物 使 之 保持 悬浮 并 被 潮流 带 到 较 深 的 盆地 。 某 些 食 泥 
生物 和 钻 孔 生物 的 粒度 选择 可 使 表层 沉积 发 生生 物 分 选 ， 但 表 下 沉积 常 被 混合 为 分 选 差 
的 均 质 沉积 。 贫 分 选 粗 粒 生物 碎 悄 物 组 成 了 斑 礁 侧翼 沉积 。 


4. REFA 


НЕНИЯ АЖ BS FLSA HK HE BR VE ЛИНЗ ABLE BER ЕН, № 
结 物 为 文 石和 镁 方解石 。 

因为 沉积 作用 很 缓慢 , 较 深部 的 颗粒 可 产生 铁 、 鳃 、 磷 矿物 的 包 过 或 被 交代 ,以 及 海 绿 
ERRIAN R 


5. 沉积 相 组 合 


广泛 分 布 的 骨 必 和 球 粒 组 成 的 颗粒 灰 岩 、 泥 粒 岩 及 粘土 质粒 泥 灰 岩 。 沉 积 层 可 为 结 
BREBRRE, VATE CaCO, 和 陆 源 物质 供给 的 韵律 性 变化 形成 石灰 兰 与 页 岩 的 互 
层 。 在 这 些 低能 相 中 散布 着 王 礁 粘 结 灰 岩 、 礁 属 组 成 的 枫 状 层 和 多 层 的 薄 风 景 沉积 。 

向 陆 方向 开阔 台地 沉积 与 高 能 近 岸 相 或 限制 陆架 相 、 潮 间 相 的 钙 质 或 陆 源 沉 积 成 指 
状 交错 。 向 海 方 向 为 一 斜坡 ， 不 能 形成 隆起 的 礁 或 浅滩 镜 边 是 由 于 沉积 速率 较 海面 上 升 
速率 为 低 ,或 者 是 因 构造 作用 使 台地 边缘 具有 较 大 的 下 沉 速 率 。 生 物 ,沉积 物 与 台地 内 的 
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相似 。 


6. 实例 一 一 波斯 湾 


波斯 湾 是 一 内 陆 海 , 堆 尔 木 兹 海峡 的 上 升 流 形成 为 水 文 障壁 ,影响 湾内 水 体 与 印度 洋 
水 体 的 交换 。 波 斯 湾 处 于 沙漠 气候 下 ,海域 宽广 (350 X 1000km)， 深 度 小 (20 一 30m)， 
海水 清 溅 , 适 于 沉积 碳酸 盐 。 河 流 不 能 向 湾内 带 人 很 多 细 粒 陆 源 物 。 大 珍珠 滩 附 近 ( 卡 塔 
尔 半 岛 东 南 ) 在 地 貌 上 近似 于 古代 的 陆 表 海 ,水 深 10 一 50m。 海 底 坡度 <0.5m/km, 是 典 
型 的 缓坡 。 表 层 盐 度 39 一 409o。 大 珍珠 漆 附 近 碳 酸 盐 沉 积 物 呈 薄 层 状 。 洼地 充填 了 灰 
ТЕСИ 5-46), 较 高 的 部 分 为 浅滩 ,堆积 了 软体 动物 碎 悄 组 成 的 骨 悄 砂 和 泥 粒 沉积 。 骨 履 
砂 正 进行 着 胶结 作用 。 大 珍珠 滩 附近 由 浅 到 深 的 相 序 是 ， 麻 贺 的 软体 动物 骨 悄 砂 、 千 角 
状 软体 动物 骨 属 砂 、 含 软体 动物 灰 泥 及 粘土 质 灰 泥 。 从 地 震 剖 面 上 看 ， 全 新 世 沉积 物 较 
薄 , 平 均 厚 2m, 但 少数 低洼 区 可 达 10 一 15m。 动物 群 属 正常 海水 属 种 , 但 缺乏 抱 球 虫 类 
ALR: 也 不 存在 松 沪 。 沿 岸 澳 湖 沉积 细 粒 碳酸 盐 ， 近 岸 和 浅滩 的 向 风 边 缘 有 岸 礁 ， 但 
由 于 海 侵 (5000—7000 年 前 ) 以 来 沉积 速率 低 、 时 间 短 ， 尚 未 构成 典型 的 碳酸 盐 台 地 边 
So 





















































图 5-46 ОВИЕ ССА (Wilson, 199307 


三 、 限 制 陆架 (台地 ) 


限制 陆架 为 完全 或 部 分 封闭 的 浅 (5 一 25m) 水 体 。 海 水 循环 慢 , TMK 6 
度 不 正常 ,营养 盐 缺 乏 ,温度 高 。 限 制 性 的 出 现 或 由 于 存在 障壁 (如 礁 . 岛 及 浅滩 ) ,或 浅水 
范围 太 大 所 形成 的 阻尼 效应 。 佛 罗 里 达 陆 架 .昆士兰 陆架 均 属 限制 陆架 。 
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1. 沉积 构造 


牵引 流 构造 很 少见 ,以 生物 构造 为 主 。 海 底 不 平坦 ,因为 有 结 壳 、 蠕 虫 .软体 动物 及 海 
胆 等 生物 扰动 所 形成 的 坑 、 和 孔洞 和 突起 。 沉 积 物 由 于 强烈 的 生物 扰动 而 均 质 化 或 形成 兽 
团 构造 。 虫 孔 发 育 , 孔 多 被 碎 悄 充填, 常 与 主 沉积 物 具有 不 同 粒度 。 有 些 虫 孔 具 粘 结 碎 属 
内 衬 , 或 充填 有 美 粒 。 在 缺 氧 环境 下 可 形成 mm 级 纹 层 。 石 灰 岩 与 页 岩 的 交互 ( 数 十 厘米 
17), h F CaCO, 和 陆 源 碎 屑 物 供给 量 的 韵律 性 变化 。 风 暴 浪 可 形成 分 布 广 的 薄 颗 粒 灰 
岩层 ,并 含有 破碎 的 底 栖 生物 介 碗 。 海 洋 和 植 物 特别 是 海草 和 菠 席 在 此 环境 中 很 茂盛 。 浓 
OWA RAK SERRE. 





2. 生物 


本 环境 生物 的 特征 是 低 分 录 度 和 高 分 布 密度 。 因 缺少 其 它 生物 的 竞争 ， 故 少数 几 类 
能 适应 的 广 盐 性 生物 大 量 谱 殖 。 优 势 的 动物 群 是 底 上 和 底 内 动物 ,如 软体 动物 , 底 栖 有 和 孔 
虫 和 介 形 虫 等 。 个 体 小 且 发 生路 变 表 明 环境 不 正常。 颗粒 普遍 发 育 泥 晶 包 过 说 明 沉积 速 
率 很 低 。 也 存在 钙 质 绿 藻 , 但 不 如 开阔 陆架 中 那样 繁茂 。 


3. 颗粒 成 分 和 结构 


低能 限制 陆架 的 沉积 物 分 选 差 ， 颗 粒 组 分 为 其 球 粒 、 似 球 粒 \、 内 碎 局 和 有 限 种 类 的 骨 
屑 ， 坚 固 骨 悄 个 体 完整 。 由 于 灰 泥 是 主要 成 分 ， 故 沉积 物 成 岩 后 将 转变 为 粒 泥 灰 岩 (图 
5-44)， 并 常 出 现 泥 晶 灰 岩 和 泥 粒 灰 岩 ,局 部 的 类 粒 和 内 碎 悄 可 形成 颗粒 灰 岩 。 


4 REFA 


海洋 胶结 作用 主要 是 颗粒 (如 美 球 粒 、 葡 萄 石 ) 的 聚合 。 由 于 生物 钻 孔 产生 的 斑点 和 
RAMS ,在 压 实 过 程 中 可 形成 结核 状 及 条 带 状 层 理 构造 ,特别 是 混 有 粘土 矿物 时 ， 限 制 
陆架 灰 岩 发 生 白 云 石化 很 常见 ,可 能 是 由 于 渗透 回流 及 混合 带 过 程 所 形成 。 


5. 沉积 相 组 合 


限制 陆架 相 主 要 为 毯 状 含 中 等 到 少量 化 石 的 生物 扰动 粒 泥 灰 岩 或 沁 唱 灰 岩 ， 这 是 海 
面 稳定 条 件 下 的 连续 沉积 。 陆 架 如 很 平坦 , 岩 性 就 较 单调 ;但 当地 形 有 轻微 起 伏 时 ， 生 物 
也 会 有 细微 变化 ， 沉 积 相 就 显 镶嵌 状 。 限 制 陆架 相向 海 过 渡 为 开阔 陆架 相 的 带 状 骨 居 颗 
粒 灰 岩 及 泥 粒 灰 岩 ,到 台地 边缘 则 为 礁 、 骨 悄 滩 或 岳 滩 ;向 陆 方向 变 为 陆 源 三 角 洲 沉积 \ 碳 
酸 盐 质 海滩 和 潮 坪 沉积 等 

由 于 海面 发 生 周 期 性 变化 ， 在 剖面 中 形成 向 上 变 浅 的 层 序 。 理 想 的 层 序 由 四 个 层 组 
组 成 (图 5-47): CERAN A OS RR (GRE) 〈2) 限 制 陆架 相 的 暗 - 
Аа Ве ЕА, АВГА ВАЗЕ Беа НЫ ВЕНЫ, 
核 状 。 当 岸 线 向 海 推进 后 EET ERB. (EREE A ERA Ee 
译 ; 高 能 带 则 形成 分 选 好 的 薄 层 状 粗 粒 海滩 沉积 。(4) 顶 部 为 潮 上 纹 层 白云 岩 、 扁 平 砾 展 
KERRE А ЕНИ. ERSA o 

向 上 变 深 埃 回 由 潮 间 相向 潮 下 相 过 渡 , 形 成 在 缓慢 海 侵 条 件 下 ;这 在 地 质 记录 中 很 少 
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я, 


6. 陆架 边缘 


深层 富 营 养 盐 冷水 在 陆架 边缘 上 升 后 升温 ,被 波浪 搅动 使 CO, 逸 出 而 发 生 CaCO, 沉 
Wo TERRA GAR, 无 机 或 
有 机 的 ”CaCO， 生 产 率 比 其 它 部 分 要 
高 ， 故 形成 露出 海面 的 砂 质 浅滩 或 礁 
镶 边 。 温 蒂 灰 质 生产 率 低 ， 陆 架 边 缘 
多 不 出 现 镶 边 。 
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Einion 
限制 台地 边缘 的 浅滩 水 深 0 一 зая 
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E: (ОМАР BAM | ZA ama 
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У 

图 5-47 限制 陆架 的 向 上 变 浅 层 序 。 ”图 5-48 MAURER RATTRAY (Wilson 41983 

(Scoffin, 1987) 

架 边缘 延伸 ,平行 强 潮流 > 100cm/s) 流向 ， 单 个 浅滩 长 约 20km, 宽 1 一 1.5kmo (2) 沙 
席 , 平 行 台地 边缘 延伸 ,垂直 于 潮流 (50cm/s) 流向 。 砂 席 宽 1 一 4km, 长 25 一 75km。 Д 
有 对 称 或 不 对 称 的 沙 波 , 波 高 50 一 400cm, 波长 10 一 100m。 

许多 热带 台地 边缘 有 礁 镶 边 。 礁 体 常 呈 带 状 ， 各 个 礁 之 间 有 水 道 ( 深 10 一 50m) 分 
梧 。 礁 的 相 组 合 (图 5-39) 由 内 向 外 依次 为 泡 湖 相 ( 灰 泥 ) 一 礁 后 相 ( 障 积 灰 岩 、 悬 袜 灰 岩 
RS) GRRE) (Я) ВИН ORE ERR 
24) — ЖЕНИЯ RRA IRE) EL GR HBS) о 


т. 实例 一 一 伯 利 兹 陆架 


伯 利 兹 陆架 位 于 加 勒 比 海 西 岸 英 属 洪都拉斯 的 滨 外 ， 从 尤 卡 坦 半 岛 岸 外 到 洪都拉斯 
湾 发 育 有 大 西洋 最 大 的 堡礁 体系 ,延伸 250kmo 堡礁 围绕 一 狭长 陆架 ,此 陆架 最 宽 部 分 约 
30—40km, 而 狭窄 处 不 足 5km。。 伯 利兹 滨 外 的 陆架 宽 35km， 水 深 数 十 米 , 除 伯 利 兹 河口 
区 外 ,整个 陆架 海水 盐 度 正 常 。 沉 积 物 可 分 为 几 个 相 带 (图 5-48)。 RIRE DER, ТА 
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ЗЕ, HURRAY BEAR, НЕУМ RAR 
HAA RE ,并 沉积 了 含有 孔 虫 \ 软 体 动物 的 灰 泥 。 灰 泥 中 还 含有 丰富 的 颗 石 , 是 潮流 
从 开阔 加 惑 比 海带 人 的 。 陆 架 边 缘 的 陡坡 为 下 降 的 断 块 ， 现 代 碳 酸 款 登 置 在 更 新 世 喀 其 
特 面 上 。 这 种 礁 、 砂 障壁 组 成 的 高 能 边缘 之 后 的 限制 陆架 沉积 特点 与 开阔 陆 荣 的 广泛 席 
状 泥 粒 沉积 ( 泥 科 灰 岩 ) 是 不 相同 的 。 


四 .孤立 台地 


孤立 台地 分 布 在 大 陆 边 缘 的 断裂 \ 下 沉 陆 这 或 过 渡 性 地 壳 上 。 和 孤立 台地 远离 陆架 ,被 
ЛЕ HE 4000m 深 的 深水 所 包围 。 有 些 孤 立 台地 称 为 环 状 礁 , 尤其 是 当 具 有 较 深 渴 湖 
和 抬升 的 礁 绿 时 (如 南海 的 西沙 、 中 沙 )。 台 地 宽 十 至 数 百 公里 。 巴 哈 马 、 珊 瑚 海 海 台 上 的 台 
地 等 都 属 孤 立 台 地 。 以 礁 镶 边 台地 较 深 ,可 达 20m, ДАТЕ ЖЕ. ИВЕ 
浅 , 沉 积 了 球 粒 砂 \ 灰 泥 ,边缘 是 希 粒 组 成 的 纺 滩 、 灰 砂 岛 和 确 ( 图 5-49)。 











图 5-49 ”孤立 台地 的 立体 图 (Read, 1985) 


孤立 台地 的 边缘 多 是 陡 倾 斜 ， 类 似 于 镶 边 陆架 。 边缘 陡 岩 坡 角 可 达 60°, 高 几 百 至 
4000m。 向 外 逐渐 过 渡 为 坡度 较 缓 的 深水 沉积 ,孤立 台地 的 相 带 依次 为 : 

(1) 台地 相 ，, 人 台地 内 或 充填 了 韵律 性 的 球 粒 砂 \ 灰 泥 以 及 敬 发 岩 ,或 被 骨 悄 砂 覆盖 。 

(2) виа ав. ир, 

(3) WHEE WASH, ВАА АЕ RMT RD, FEB H ИО ЯТА ЕВЕ 
ithe 


(0) SAE RR BRA IE IRD (BK RGA AVIA H) ARIES a 
宽 1 一 3kmo 


五 、 碳 酸 盐 沉 积 向 陆 源 沉积 的 过 渡 


以 上 讨论 了 陆架 碳酸 盐 沉积 体系 但 即使 最 典型 的 伯 利 兹 确 镶 边 陆架 及 波斯 湾 也 存 


* 201 - 





ЗЕТА НЕ НИ РЕЈА Ло 碳酸 盐 陆 架 内 侧 陆 源 沉 积 带 的 宽度 与 气候 有 关 。 
干燥 气候 下 陆 源 沉 积 带 的 宽度 罕 ; 潮 温 气 修 带 径流 发 育 , 有 利于 陆 源 碎 导 向 海 扩散 ， 故 硅 
RRB HR 

THLE HS FE EL ROLF Я RT. ALS ASE PRE 
陆架 形成 一 宽 约 20km 的 陆 源 沉积 带 。 中 、 外 陆架 为 碳酸 盐 沉 积 区 PRS a ae 
粗 砂 ,外 陆架 为 礁 及 骨 悄 沉积 。 

干燥 气候 带 陆 架 碳酸 盐 沉 积 向 岸 过 渡 为 陆 源 碎 屑 沉积 的 例子 如 红海 苏伊士 湾 。 因 断 
发 活动 沿岸 地 形 起 伏 大 ,侵蚀 作用 强 。 季 节 性 的 暴雨 形成 山洪 ,冲刷 陆 源 碎 局 人 海 ， 在 湾 
内 形成 冲积 扇 。 但 此 冲积 扁 的 向 海 延伸 不 足 Пета, 便 突 变 为 珊瑚 礁 。 因此 , 在 干燥 气候 
的 陆架 上 ， 陆 源 碎 属 沉 积 向 碳酸 盐 沉积 的 过 渡 发 生 在 很 短 距 离 内 ， 仅 为 数 公里 甚至 数 百 
Keo 


ЕВО БДЕЊА 


陆架 边缘 与 盆地 ( 陆 隆 、 边 缘 海盆 及 洋 盆 ) 之 间 的 过 渡 带 为 陆 坡 .在 碳酸 起 沉积 体系 中 
称 为 斜坡 (slope)。 坡 度 可 较 缓 (0.5。) BRIBE (~90°) , 随 深度 增加 坡度 逐渐 减 小 , 延伸 
几 十 至 几 百 公里 后 逐渐 过 渡 为 陆 隆 。 碳 酸 盐 陆 坡 比 硅 质 碎 属 沉 积 陆 坡 陡 ， 因 为 caCO, 沉 
积 常 发 生 早期 成 岩 而 石化 。 碳 酸 盐 斜 坡 可 为 平缓 加 积 坡 或 超越 搬运 陡坡 。 

重力 直接 作用 下 的 块 体 运动 是 斜坡 环境 中 沉积 物 搬 运 和 沉积 的 主要 方式 。 进 入 斜坡 
的 泥 砂 通常 是 线 状 来 源 , 沿 密集 的 坡 谷 搬运 ;而 不 象 硅 质 雁 局 陆 坡 那样 ， 是 海底 峡谷 型 的 
ARRI ВЗ ПОРТИ БИЛЕ RTE ， 而 在 峡谷 一 深海 扇 体系 中 则 形成 锥 状 堆积 。 斜 直 
以 由 滑动 过 渡 为 碎 局 流 至 涩 流 的 沉积 过 程 为 特征 。 


1 沉积 构造 


斜坡 环境 的 不 稳定 性 使 出 现 与 层 理 斜 交 的 示 底 构造 、 滑 塌 、 变 形 层 理 、 塌 积 块 、 角 砾 
岩 , 粒 序 层 理 、 鲍 马 层 序 及 底面 印痕 等 构造 。 生 物 成 因 构造 在 斜坡 粗 粒 沉积 中 很 少见 ; 静 
水 期 沉积 的 碎 届 中 , 底 内 动物 (蠕虫 及 甲壳 动物 ) 可 形成 钻 孔 及 更 食 迹 , 虫 孔 可 为 枝 状 和 螺 
旋 形 。 


2 生物 

本 带 大 部 位 于 透 光 带 以 下 ,所 以 没有 薄 类 。 底 栖 生物 仅 出 现在 沉积 缓慢 的 稳定 区 . 稳 
定 区 由 于 发 生 海 底 石 化 ,可 存在 固着 岩 表 生 物 , 如 海绵 、 八 射 珊瑚 及 深水 石 珊瑚 (佛罗里达 
海峡 700m 深 的 岩 隆 上 有 分 散 的 珊瑚 从 ); 也 存在 甲壳 类 、 蛇 尾 \ 海 百合 、 双 亮 、 腕 足 类 、 海 
BERNERS, КЖ ЖЕНЕ РАНЕЕ ЗН 


3. 颗粒 成 分 及 结构 


斜坡 沉积 的 来 源 有 三 : (1) ВЯ MAKE: (2) 再 沉积 的 斜坡 物质 ; 
(3) 远洋 悬浮 沉积。 
礁 碎 局 包 括 沟 槽 中 的 松散 泥 砂 、 礁 骨架 碎 块 (由 于 非 对 称 生长 和 生物 、 物 理 侵蚀 而 
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形成 )。 从 全 地 向 外 撕 运 的 砂 大 者 以 咏 冲 方式 进行 。 退潮 流 也 能 由 台地 边缘 搬运 一 些 松 
ВОНА, 

живе. ASO ARAMA TD. AMT TFE. ВН 
BREMEN DOR TT RTE АЕ 
流 的 必要 条 件 。 

碎 属 流 形成 角 砾 灰 岩 和 巨 角 砾 灰 岩 , 产 状 呈 席 状 或 透镜 状 ，0.5 至 数 十 米 厚 ， 可 延伸 
几 十 公里 。 碎 彤 常 是 基 浮 在 杂 基 中 ,虽然 颗粒 文 撑 很 普 亿 。 碎 忆 示 麻 他 ,分 先 差 ,无 定向 、 
POTTER, MLR, ARRE KARERE АНЖУ, Е 
MRR DE АЗРЕТИ атр E MEIE JR ER R Ho 

PARADE THEM HAE, LE тен вата RROD D, Е 段 ,在 远 端 划 没有 А, 
B 段 。 如 台地 边缘 为 砂 质 浅滩 , 则 斜坡 以 碎 属 流 、 浊 流 沉积 为 主 。 
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斜坡 环境 有 两 种 类 型 的 悬浮 沉积 вяжет, ВЕЕ 
的 陆架 灰 泥 和 远洋 软 泥 的 混合 物 。 哇 架 灰 泥 主要 由 文 石 组 或 ,远洋 软 泥 则 为 方解石 (浮游 
有 和 孔 虫 )。 台 绿 软 泥 暗 灰色 、 细 粒 , 薄 层 至 纹 层 构造 , 常 与 页 岩 交互 。 远 洋 软 泥 含 浮游 有 筷 
虫 、 姻 足 类 ,浮游 双 壳 类 和 颗 石 ; 其 它 还 可 有 生物 SiO、 陆 源 粘土 和 火山 碎 局 。 远洋 软 泥 
色 了 暗 , 具 纹 层 或 生物 扰动 构造 。 


4. 成 岩 作用 


此 环境 下 的 成 岩 结 构 多 样 。 声 积 角 砾 岩 的 胶结 物 为 似 球 粒状 微 晶 镁 方解石 和 文 石 环 
边 。 缓 慢 沉积 区 可 出 现 硬 底 。 胶 结 作用 将 阻碍 岩层 发 生机 械 和 化 学 压 实 。 未 胶结 层 在 深 
埋 后 颗粒 可 显示 明显 的 缝合 接触 。 有 些 地 区 ,初期 的 胶结 使 岩层 成 为 结核 状 ,发 生 同 沉积 
运动 ， 形 成 角 砾 化 结构 。 结 核 之 间 的 沉积 物 由 于 显著 的 压 溶 而 形成 压 扁 层 理 构造 。 在 深 
部 文 石 胶结 物 不 普遍 , 方 解 右 胶 结 物 随 深 度 加 大 而 缺 Mg。 在 缓慢 沉积 区 可 沉淀 海 绿 石 、 
特别 是 在 有 孔 虫 壳 腔 内 。 铁 、 狼 、 磅 酸 盐 沉淀 在 硬 底 上 形成 结 壳 。 细 粒 富有 机 质 俩 质 沉积 
可 形成 蕊 状 黄 铁 矿 ,也 可 形成 自生 白云 石 姜 面 体 。 


5. 沉积 相 组 合 


沉积 相 类 型 是 斜坡 坡度 和 台地 边缘 特征 的 函数 。 坡 度 平缓 发 育 为 沉积 边缘 ; 坡度 很 
陡 发 育 为 超越 边缘 ,沉积 物 由 浅水 直接 进 人 深水 (图 5-50)。 TRINA ВВ 
积 带 , 斜 坡 主要 为 远洋 - 半 远 洋 软 泥 覆 盖 ， 并 夹 有 浊 积 灰 砂 。 超 越 边 缘 以 陡 崖 基部 的 礁 塌 
积 福 为 特征 ， 堆 积 体 为 攀 状 。 场 积 沉积 也 可 和 与 峡谷 相连 的 深海 肩 沉 积 交错 插 接 。 下 余 
坡 为 浊 积 灰 砂 。 


*204 





ВАВ “大洋 沉积 作用 


APF (ocean) 系 指 水 深 在 2000m 以 上 ， 基 底 为 海洋 地 壳 的 水 域 。 “大洋 ”"、“ 深 海 
《deep-sea)” 两 术语 常 通用 ,但 深海 是 指 水 深 大 于 1000 m 的 区 域 ,不 仅 包括 大 洋 ,还 包括 
部 分 陆 坡 和 陆 隆 。 为 避免 混淆 起 见 ， 本 节 不 采用 "深海 "一 词 来 代替 "大洋 "。 大 洋 环境 完 
全 不 同 于 大 陆 边 缘 , 具 有 以 下 特点 : 〈1) 物 化 条 件 (温度 、 盐 度 、 碱 度 及 含 氧 量 等 ) 和 环流 格 
局 等 均 属 大 洋 型 ; (2) 大陆 对 沉积 作用 的 影响 很 微弱 , 陆 源 碎 悄 供给 量 极 低 , 而 生物 沉积 
作用 占有 突出 的 地 位 ,火山 \ 自 生 及 字源 沉积 作用 也 大 为 增强 ;但 总 沉积 速率 很 低 ; (3) 生 
物 群落 与 大 陆 边 缘 环 境 有 显著 区 别 。 

远洋 沉积 (pelagic sediments) 一 词 是 由 挑战 者 号 考察 者 (1891) 在 大 洋 盆地 内 发 现 
了 两 种 新 沉积 物 (一 是 不 含 陆 源 物 质 的 纯 生物 软 泥 ; 另 一 是 极 细 粒 沉积 ， 所 含 少量 较 粗 组 
分 均 由 自生 、 火 山 或 生物 物质 组 成 ) 后 命名 的 。 通常 ， 将 远洋 沉积 和 深海 沉积 labyssal 
deposits) 视 为 同义词 ,但 本 书 只 采用 前 者 来 描述 大 洋 沉 积 。 


第 一 节 wh FE 


大 洋 分 为 洋 中 消 和 洋 盆 底 两 大 巨型 单元 。 


一 、 洋 中 ж 


ЖИВУ (mid-ocean ridge) 为 沿 大 洋 中 部 延伸 的 连续 山系 (图 6-1), И E 
1000 一 3000m, Ж 1000km 以 上 ,平均 水 深 2500m。 洋 中 峭 为 一 平缓 的 两 愤 对 称 的 窑 状 隆 
起 ,横向 上 由 平行 冰 轴 的 槽 谷 和 岭 脊 组 成 ， 中 央 发 育 有 裂 谷 (图 6-2), 裂 谷 宽 数 十 到 一 百 
多 公里 ， 深 1000 一 2000m。 洋 中 将 并非 连续 不 断 ， 常 被 一 系列 与 轴线 垂直 或 相交 的 大 断 
裂 带 所 错 断 , 错 距 可 达 数 十 、 数 百 甚 至 数 于 公里 。 洋 中 消 是 一 环球 性 山系 ,在 太平 洋 \ 印 度 
洋 、 大 西洋 连续 延伸 ,总 长 84000km, 占 海洋 总 面积 的 34.2%。 洋 中 浓 是 海底 扩张 中 心 ,由 
BE OPETE AR, _ BRR OA ЕН hk ТАЈ РАИ АИ 

ОРФЕЈ ВЕНЕ RKP SE, 位 于 太平 洋 东南 部 ， 宽 2000—4000km, 高 出 周 
围 洋 底 2000 一 4000m (图 6-2,4)。 大 西洋 洋 中 将 位 于 大 西洋 中 央 ， 地 形 最 崎 虹 ， 中 央 裂 
谷 数 十 公里 宽 (图 6-2)， 较 之 两 侧 下 好 1000 一 2000m。 HAE ARAMAIC DS, 
歧 分 为 三 支 ,成 为 倒置 的 丫 字形 。 


二 、 洋 盆 ж 


洋 盆 底 〈ocean-basin floor) (LT ЖЕН, РЕШИ 47%. Е 
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图 6-1 大 西洋 洋 底 地 形 (Keanen, 1982)" 


盆 订 又 可 划分 为 深海 平原 ,深海 丘陵 区 及 海山 区 三 个 大 单元 (图 6-1, 4). 
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A RAE 


6-2 PH (Ewing, 1963) 


1. 深海 平原 

深海 半 原 (abyssal plain) 是 洋 底 的 平 且 区 ,坡度 <1/1000, 深 3000 一 6000m, 直径 
200 一 2000km, 深海 平原 多 分 布 在 被 动 大 陆 边 绿 外 ,因为 有 充足 的 陆 源 物质 供给 源 ， 故 大 
西洋 、 印 度 洋 深海 平原 较 发 育 。 根 据 地 震 资料 可 知 , 此 等 深海 平原 内 堆积 的 浊 流 成 因 的 沉 
积 物 厚度 可 达 1000 多 米 。 太 平 洋 由 于 海沟 的 阻隔 ,深海 平原 仅 出 现在 靠 北美 大 陆 北端 一 
侧 。 


2. 深海 丘陵 区 


深海 丘陵 区 (abyssal hill province) 由 高 出 深海 平原 不 足 1000m 的 小 隆起 群 组 成 (图 
6-3), 小 隆起 的 直径 多 小 于 50km。 深海 丘陵 区 常 位 于 深海 平原 和 洋 中 学 翼 部 之 间 。 这 
种 地 貌 形 态 在 太平 洋 内 最 发 育 ， 占 其 底部 面积 的 80 一 85%; 大 西洋 和 印度 洋 也 很 广泛 。 
深海 丘陵 区 的 出 现 往往 是 由 于 基底 的 起 伏 所 造成 。 深海 丘陵 区 实质 上 是 洋 中 疹 的 一 部 
分 ,但 它 是 形成 在 海水 深度 较 大 阶段 ,又 因 后 来 的 沉积 物 的 覆盖 使 地 形 起 伏 大 为 减 小 。 
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# 6-3 AY EMA (Holcombe, 1977) 
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3. 海山 区 


海山 区 (seamounts) 是 由 高 出 洋 底 1000m 以 上 的 火山 群 组 成 (图 6-4), 这 种 地 形 在 
FARK ZEA. SUREE, AA 5—15°, МЕНИЈА ашавын 
于 海底 扩张 过 程 中 ， RAEWRARERANLFERA-DABMMER. EKU 
升 出 海面 就 成 为 火山 岛 (如 夏威夷 群岛 )。 火 山顶 部 露出 海面 或 水 深 很 浅 都 可 受到 侵蚀 使 
山岭 被 夷 平 ,以 后 又 下 沉 而 成 为 平 顶 海山 《guyot)。 如 平 项 海山 顶部 生长 了 珊瑚 ,又 再 继 
续 下 沉 就 形成 为 环 秦 。 中 太平 洋 分 布 有 多 组 呈 西 北向 延伸 的 平 顶 海山 群 。 














图 6-4 太平 洋 地 形 图 (McCoy, 1985 ет 


第 = 节 大 洋 环 流 
大 洋 环流 是 海水 在 大 区 域内 作 闭 合式 流动 ， 娶 动力 为 风 及 密度 差 (由 温度 ЕЕ 


异 所 引起 )。 大 洋 环流 可 分 为 表层 环流 和 底层 经 向 环流 。 大 洋 环 流 造成 洋 盆 分 异 , 从 而 控 
制 着 生物 、 沉 积 物 的 特征 及 分 布 。 


一 、 大 洋 水 体 的 委 直 结构 


大 洋 中 存在 着 五 个 主要 水 层 : 表层 水 ,次 表层 水 、 中 层 水 、 深 层 水 和 底层 水 。 部 分 表 
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及 及 次 表层 水 为 暖 水 (> 10°C), HERAK (<40) 每 一 水 层 中 又 可 分 成 不 同 的 水 
团 。 表 层 水 是 指 大 洋 表面 数 十 至 200m 深度 内 的 水 层 。 受到 大 气 的 直接 作用 ， 特 点 是 运 
动 (海流 ,混合 \ 波 动 ) 最 强 \ 变 化 最 大 (随时 、 空 的 变化 而 变化 )。 强 烈 的 混合 作用 使 表层 水 
在 垂 向 上 趋 于 均匀 。 表 层 水 的 区 域 特征 与 海面 区 域 气候 特征 一 致 

表层 水 之 下 为 次 表层 水 ， 其 间 以 明显 的 密度 跃 层 〈 密 度 梯度 极 大 的 水 层 ， 最 厚 可 达 
100m) 隔 开 。 次 表层 水 的 形成 是 由 副热带 (30°N № 30°S; 图 6-5) 下 沉 的 高 盐水 所 形 
成 ,因为 ,此 高 盐水 温度 较 高 、 密 度 较 小 , 故 只 能 在 次 表层 扩散 。 次 表层 水 只 存在 于 南 、 北 
副热带 范围 内 ,下 界 深度 是 变化 的 ,赤道 附近 为 400m, 副热带 处 最 深 可 达 700 多 米 。 


副热带 辐 末 带 FER AE пя AF ne 








КИ cs [- ЭНА СВ ВОИН 
FF вани. = 水 体 运动 的 垂直 经 应 分 县 


密度 跃 层 [1] жж ) 
最 低 氧 含量 г | 次 表层 水 
MARERA в | 深 底层 水 








图 6-5 大洋 暖 水 区 的 水 体 结构 Dictrich, 1960) 

中 层 水 是 由 南极 、 亚 北极 辐 聚 带 下 沉 的 海水 所 形成 。 因 为 来 源 区 的 降水 量 大 大 超过 
RRE, ER REBAR (33.8%); 由 于 温度 较 低 (2.2°C), 因此 较 次 表层 水 具有 更 大 的 密 
№. 南极 表层 水 向 北 运动 ， 在 南极 辐 聚 带 下 沉 到 800 一 1000m 深度 。 向 北 扩散 进入 三 大 
洋 。 

深层 水 是 位 于 2000 一 4000m 深度 上 的 水 层 。 由 于 大 西洋 的 南极 中 、 底层 水 都 向 北 运 
动 ,就 必然 出 现 向 南 的 补偿 运动 ， 形 成 深层 水 。 北 大 西洋 深层 水 (3.0 一 3.5%C，34.99o) 沿 
美洲 大 陆 坡 运动 ,并 分 别 进入 印度 洋 和 太平 洋 , 流 速 3 一 15cm/so 

底层 水 形成 于 南 、 北 极 的 一 些 海区 内 。 因 结 冰 效应 使 海面 生成 密度 最 大 的 海水 而 下 
沉 到 海底 成 为 底层 水 (0 一 一 IC,34.6‰)。 南 极 底层 水 部 分 进入 三 大 洋 , 成 为 世界 大 洋 底 
层 水 的 主要 来 源 。 北 极 底层 水 对 世界 大 洋 的 影响 较 小 ,只 有 部 分 流 进 大 西洋 ,更 新 了 北大 
西洋 的 深层 水 和 底层 水 。 
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二 、 大 洋 表层 环流 


大 洋 表 层 的 流 场 与 上 空 的 风 场 很 相似， 说 明 表 层 环流 主要 驱动 力 是 风 。 各 大 洋 的 东 
南 、 东 北 信 风 带 都 发 育 了 由 东 向 西 的 东南 、 东 北 信 风 流 ( 亦 称 南北 赤道 流 , 图 6-6). 南 、 
北半球 的 西风 带 各 形成 一 支 向 东 流 的 西风 漂流 ,北半球 称 为 北 太 平 洋流 、 北 大 西洋 流 。 赤 
道 流 \ 西 风尘 流 和 其 间 的 西边 界 流 ( 黑 潮 ` 湾 流 、 巴 西海 流 , 东 澳大利亚 海流 \ 厄 加 勒 斯 海流 
等 ) 东 边界 流 (加 利 福 尼 亚 海流 \ 加 那 利 海流 、 秘 鲁 海 流 \ 本 格拉 海流 等 ) 构 成 反 气 旋 式 ( 逆 
时 针 ) 及 气旋 式 ( 顺 时 针 ) 环 流 。 在 南 、 北 半球 的 气旋 、 反 气旋 式 环流 之 间 存 在 着 从 西向 东 
流 的 赤道 逆流 , 它 与 南 赤道 流 、 北 赤道 流 分 别 构成 小 的 反 气 旋 式 和 气旋 式 环流 。 太 平 洋 、 
大 西洋 的 亚 北极 海区 ， 有 由 西风 河流 和 来 自 极 地 的 海流 组 成 的 气旋 式 环流 。 在 南半球 亚 
极 区 ,由 于 不 受 大 陆 阻挡 ,西风 漂流 环绕 南极 大 陆 流动 ， 形 成 南极 绕 极 环流 。 在 南极 大 陆 
附近 受 极 地 东风 的 驱动 形成 东风 漂流 。 各 大洋 的 反 气旋 式 环流 都 存在 纬 向 不 对 称 性 ， 在 
大 洋 西部 的 被 强化 ,成 为 狭 窑 、 高 速 的 强 流 , 如 湾流 (墨西哥 湾 瞬 流 ) 和 黑 潮 ;东部 的 流 则 为 
ЖГ RAT о 

辐 聚 带 系 两 种 不 同性 质 海水 辐 聚 ， 产 生 下 沉 运动 。 在 西风 漂流 区 中 存在 辑 聚 带 。 北 
半球 称 西北 辐 聚 带 由 湾流 、 黑 潮 与 南下 的 寒流 相遇 而 成 。 南 半球 称 南极 辐 聚 带 ， 环 绕 整 
个 南极 大 陆 。 西 风尘 流 和 信 风 流 之 间 为 副热带 辐 委 带 。 赤 道 区 有 赤道 辐 聚 带 。 在 南极 绕 
极 流 与 西风 漂流 带 之 间 形 成 辐 散 带 。 


三 、 底 层 经 向 环流 


南北 极 形成 的 密度 较 大 的 海水 下 沉 到 海底 ,从 而 形成 了 深层 经 向 流 。 底 层 环流 的 驱 
动力 是 温 、 盐 所 引起 的 密度 差 , 故 属 温 盐 环流 。 

南极 底层 水 部 分 进入 南极 绕 极 流 ， 同 时 有 向 北 的 分 量 分 别 进入 三 大 洋 。 南 极 底层 水 
在 南大 西洋 是 在 西海 贫 中 沿 南美 大 陆 坡 向 北 流动 (图 6-6)。 在 赤道 附近 ， 小 部 分 进入 东 
海盆 ,并 由 此 向 北 \ 向 南 扩散 ， 成 为 洋 盆 的 底层 水 。 其 余 大 部 分 越过 赤道 向 北 运动 ， 约 在 
24°N 附近 与 北大 西洋 底层 水 相遇 , 因 其 密度 较 北 大 西洋 底层 水 大 , 便 在 4000m 以 下 向 北 
扩散 。 在 太平 洋 底层 水 治 新 西 兰 \ 汤 加 的 东 侧 向 北 流 。 通过 萨摩 亚 水 道 (169eW，10eS) 
进入 北 太 平 洋 。 以 后 分 为 两 支 ,一 支 在 萨摩 亚 群岛 和 夏威夷 群岛 之 间 。 在 4500m 以 下 向 
北 流动 ,越过 东 太 平 洋 海 隆 后 转向 南 流 。 另 一 支 进入 北 太 平 洋 后 向 西北 延伸 。 

北极 底层 水 形成 在 格陵兰 海 ， 只 有 部 分 能 通过 冰岛 两 侧 的 法 罗 水 道 及 丹麦 海峡 间 软 
性 地 溢出 。 从 法 罗 水 道 溢 出 的 北极 底层 水 进入 北大 西洋 东海 盆 , 成 为 北大 西洋 的 深层 水 、 
底层 水 。 从 丹麦 海峡 溢出 的 大 部 分 进入 西 海盆 ,向 南 扩展 ,分 布 在 南极 底层 水 以 上 ， 沿 着 
美洲 大 陆 坡 进入 南大 西洋 。 


第 三 节 ”远洋 沉积 物 的 分 类 及 分 布 


远洋 沉积 物 由 生物 组 分 ( 钙 质 及 硅 抽 ) 及 非 生物 组 分 ( 陆 源 ,自生 、 火 山 及 字源 ) 组 成 , 它 
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们 的 相对 丰 度 是 远洋 沉积 物 分 类 命名 的 基础 。 这 些 组 分 的 相对 比例 在 时 、 空 上 有 很 大 变 
化 ,反映 了 大 洋 环境 的 时 、 空 变化 。 由 于 深海 钻探 提供 了 大 量 资料 ， 近 年 来 对 远洋 沉积 的 
研究 已 不 仅 限于 新 生 界 沉积 而 扩展 到 白垩 \ 侏 罗 系 。 


一 .分 % 


挑战 者 号 的 考察 报告 就 对 海洋 沉积 物 进行 过 分 类 ,分 为 远洋 沉积 (包括 褐 粘土 及 各 类 
软 泥 ) 和 陆 源 沉积 (包括 蓝 泥 、 红 泥 、 火 山 沁 和 珊瑚 泥 等 ) 两 大 类 。 以 后 又 有 一 些 学 者 提出 
了 另外 的 分 类 ， 其 中 影响 较 大 的 是 Shepard (1963) 的 结构 分 类 。 此 分 类 一 直 是 我 国清 
洋 沉积 物 分 类 命名 的 基础 。 但 近年 来 ， 国 外 文献 
上 通行 的 结构 分 类 多 采用 Folk (1968, 1980) 的 
三 角 图 (图 6-7)。 

RBA (DSDP) 实施 过 程 中 ,沉积 学 
专门 小 组 (SPPP) 曾 拟定 了 关于 远洋 沉积 的 分 类 
方案 (图 6-8), 并 于 1973 年 为 乔 迪 斯 (JOIDES， 
地 球 深部 取样 联合 海洋 机 构 ) 采 纳 ,在 以 后 各 航次 
中 广泛 使 用 ,并 修改 提高 。75 航次 Dean (1985) 
等 又 提出 了 新 分 类 ， 此 分 类 中 将 过 去 划分 生物 软 
记 的 骨 悄 含量 30% 改 为 50% (图 6-9)。 





图 6-7 沉积 物 结构 分 类 图 
(Folk, 1980) 


5 一 砂 ; :一 砂 质 ; — BB; :— HUT 1 分 类 参数 
i DSDP 沉积 物 分 类 基于 以 下 参数 (现场 观 
察 ): 

O) 成 分 ,根据 肉眼 和 涂 片 的 镜 下 观察 对 生物 和 矿物 组 分 作 半 定量 估计 。 

(2) 碳酸 钙 含 量 ,现场 测定 碳酸 钙 的 Wt% (重量 百 分 含 量 )。 

(3) 生物 510, 含量 , 现 尚 无 简便 的 测定 方法 ， 是 通过 涂 片 统计 出 生物 的 近似 体积 百 
分 含量 。 

(4) 结构 ,在 涂 片 中 测量 、 统 计 。 

(5) 固 结 度 ,分 为 三 级 : (1) 软 ,几乎 无 强度 , 用 抹 刀 把 压 之 易 变 形 ; (2) 结 (firm), 
部 分 园 结 的 软 泥 , 抹 刀口 容易 刊 前 或 使 其 变形 ; (3) 硬 , 完 全 胶结 的 岩石 。 可 根据 固 结 程 
度 对 生物 组 分 及 非 生物 组 分 沉积 物 ( 岩 ) 分 别 命名 ( 表 6-1)。 

(6) 沉积 构造 ,根据 肉眼 及 X 射线 照相 来 确定 。 

(7) 颜色 ,根据 蕊 塞 尔 标准 色 码 来 描述 。 

2. 主要 类 型 (根据 van Andel, 1983)" 

(1) 远洋 粘土 ,以 陆 源 粘土 、 粉 砂 为 主要 组 分 (> 60%)。 与 陆 源 粘 土 的 区 别 是 自生 
组 分 ( 钙 十 字 沸 石 、 铁 锰 氧 化 物 等 ) 及 鱼 肯 的 含量 必须 2100. 与 钙 、 硅 质 生物 沉积 的 分 
界 是 含 生物 骨 属 一 30 匈 。 

(2) 硅 质 生物 沉积 , 含 硅 质 生物 骨 展 >30%. 

D 远洋 硅 质 生物 沉积 , 含 硅 质 生物 骨 屑 70 多 ,根据 固 结 度 分 为 硅 营 软 泥 及 放射 
* 212 ° 





тел 沉积 物 按 固 结 度 的 分 类 (van Andel, 1983)" 
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* BRA(porcellanite Arh porcelain 〈 资 器) 一 词 演变 而 来 。 早 期 是 指 一 种 坚硬 、 致 密 的 硅 质 岩 ， 硬度 ,致密 
度 均 较 洋 石 为 低 。 此 名 词 还 可 广泛 用 于 不 纯 垃 石 岩 , 泥 质 岩 等 。 深 海 钻探 中 采用 此 词 是 指 有 一 定 孔 陈 , 二 氧化 
硅 矿物 相 主机 为 蛋白 石 CT， 致 密度 ,硬度 纯度 等 均 低 于 同 石 的 岩石 。 亦 可 根据 其 矿物 成 分 译作 方 鳞 虱 白兰 
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图 6-8 JOIDES 沉积 物 分 类 表 (van Andel, 1983)" 
ЖЕ 


图 6-9 050Р75 航次 的 沉积 物 分 类 方案 举例 (Dean, 1985) 


1—01; 2 一 粘土 质 起 向 化 石 软 泥 ; 3 一 一 帖 土质 硅 蔬 软 记 ; 4 一 一 含 粘土 超 营 化石 软 记 ; 5— 28 
LEMAR; в MALEK; 7— BAKE 
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RAR) RRARBA(B). 
2) 过 渡 型 硅 质 生物 沉积 ， 含 硅 质 生物 НВ 
30—70%, АЖ > 30% 
А. SERB GKH Н) 50—70, 分 为 泥 质 
ERR SRE). пева 
(Bo 
В. ВЕ (Ш) 30—50%, HER ОК 
НЕС), HER (放射 虫 ) 质 泥 
Bo 
(3) 钙 质 生物 沉积 , SH AMAA > 30%, 
1) 远洋 钙 质 生 物 沉积 , 含 CaCO, > 60%, М 


据 因 结 度 分 为 有 孔 虫 ( 翼 足 类 、 超 微 化 石 ) ， 


RE HK). GEC RARE). 

2) 过 渡 型 钙 质 生 物 沉 积 ， 含 CaCO, 30— 
60%. SHIR RKC (HK) KAAS 
(4) ERGRB. 

(4) 火山 沉积 ， 火 山 碎 悄 岩 根据 碎 悄 粒 径 划分 
为 火山 集 块 (64mm)、 火 山 砾 (2 一 4mm) 及 火山 
灰 (<2mm)。 MER TUDOR. BMA 
№ 

(5) 特殊 岩石 类 型 ， 如 燕 发 岩 、 浅 水 石灰 岩 . 结 
核 , 煤 ,黑色 页 岩 、 含 金属 泥 等 。 


二 、 分 布 


大 洋 环境 完全 不 同 于 大 陆 边 缴 ， 水 深 大 、 压 力 
高 ,低温 、 环 流 格局 稳定 、 水 柱 中 CO, 含量 随 深度 加 
大 而 增 大 、 生 物 群 沙 的 纬度 分 带 、 贫 陆 源 碎 悄 以 及 沉 
积 速率 极 低 等 。 这 些 因 素 控制 着 远洋 沉积 物 的 类 型 
和 分 布 。 

远洋 沉积 物 在 世界 大 洋 中 的 分 布 如 图 6-10 所 
示 。 冰 川 海洋 沉积 出 现在 南 、 北 极 。 磋 质 软 泥 皇 连 
续 带 状 ( 南 大 洋 ) 或 断 续 带 状 ( 北 大 洋 ) 分 布 于 高 纬度 
区 ; 赤道 区 也 有 这 种 沉积 。 褐 粘土 和 和 钙 质 软 泥 占据 
了 大 洋 的 其 余部 分 ; 决定 这 两 类 沉积 的 分 布 区 域 的 
因素 是 水 深 ， 征 质 沉积 出 现在 水 深浅 于 CCD* ( 约 
4000 一 5000m Ж) 的 海域 ,而 褐 粘土 则 分 布 在 CCD 


* CCD 一 一 方解石 补偿 深度 。 
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ЗЕЕ ЛЕНЫ (Couper, 1983) 
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深度 以 下 。 | 

各 类 型 沉积 在 三 大 洋 的 分 布 频率 有 很 大 差异 表 6-2)。 ХИН 
高 ,太平 洋 最 低 ,印度 洋 居中 。 硅 质 软 记 的 情况 则 相反 。 这 种 差异 是 由 于 各 洋 盆 的 环流 格 
局 不 同 所 致 。 环流 属 局 所 引起 的 各 洋 盆 间 发 生生 物 CCO, 510, УМЕНИЕ А 
间 的 分 异 作用 (basin-to-basin fractionation)。 北大 西洋 为 逆 河 口 型 环流 ,深层 水 流出 ， 
ЖИЛО 6-11)。 这 种 环流 体系 ,由 于 底层 水 外 流 而 亏损 营养 元 素 ; 而 且 ,底层 水 较 ， 
年 青 并 较 充 氧 , 对 方解石 趋向 也 和 ; 故 促使 碳酸 盐 沉 演 。 道 河口 型 环流 体系 的 形成 是 由 于 
海水 受到 过 量 燕 发 ,使 盐 度 大 为 升 高 而 不 能 外 流 。 太 平 洋 属 河口 型 环流 , 浅 层 水 流出 ， 深 
层 水 流 人 。 由 于 上 升 流 增强 ， 使 此 体系 表层 水 富 合营 养 盐 ， 而 底层 水 因 年 岭 较 老 而 富 合 
CO, (由 于 深海 生物 的 代谢 作用 ), 因 此 倾向 于 对 方解石 不 狗 和 。 表 层 水 肥 度 增加 , 有 利于 
硅 质 生物 生产 力 的 提高 ， 而 富 含 CO, 的 底 居 水 也 有 利于 硅 质 碎 局 的 保存 ; 故 太平 洋 硅 质 
沉积 的 频率 较 高 。 


表 6-2 各 类 型 远洋 沉积 物 在 诸 大 洋 中 的 分 布 频率 (Berger. 1976) 




















面 Rø ж (%) 
KRHA 型 
大 西洋 | AFR | им 总 计 

а | 
ЕУ СА 36.2 54.3 “a 
WERKE за 0.1 = 0.6 
ay it 67.5 36.3 54.3 47,7 

вии | | || 
eK 6.7 wa 19.9 Пе 
放射 虫 软 泥 4.6 05 2.6 
小 计 6.7 15.7 20.4 м2 
ГҮ 58 49.1 53 | за 

大 洋 面积 (%) 23.0 53.4 23.6 100.0 


* 钙 质 软 泥 中 应 有 一 部 分 属 超 微 化 石 软 泥 。 








aoe 河口 型 


图 6-11 大 西洋 ,太平洋 的 逆 河 口 型 ( 富 含 C2CO,)、 河口 СН а SiO.) 
环流 体系 (Kennett, 1982)" 
与 陆 隆 毗邻 的 深海 平原 往往 为 当 积 物 所 覆盖 , 厚 可 达 1000m。 浊 积 物 主要 分 布 于 大 
西洋 。 西 北大 西洋 哈 特 勒 斯 深海 平原 有 1000km K, 150 一 300km Ж, 浊 积 物 经 哈 特勤 斯 ， 
碳 谷 运 人 。 峡 谷口 附近 为 砂 质 浊 积 物 ; 随 着 离 峡谷 的 距离 增 大 , 变 为 浊 积 粉 砂 。 


5216. 








пр Били 


含 CaCO, > 30% 而 陆 源 粘土 、 粉 砂 含量 <30% 的 远洋 沉积 物 称 为 钙 质 生物 沉积 。 
因 固 结 度 的 不 同 又 可 分 为 钙 质 软 泥 、 白 骏 和 石灰 岩 。 钙 质 软 泥 (calcareous ooze) 分 布 
最 广泛 , 约 覆 盖 洋 底面 积 的 47.7% ( 表 6-2, 图 6-10)。 


一 、 类 型 


钙 质 软 泥 的 类 型 根据 生物 门类 来 划分 ,主要 有 有 和 孔 虫 软 泥 、 钙 质 超 微 化 石 软 泥 及 翼 足 
类 软 泥 。 它 们 之 间 并 存在 着 过 渡 类 型 ,如 有 和 孔 虫 超 微 化 石 软 泥 和 翼 足 类 有 和 孔 虫 软 泥 等 。 钙 
质 软 泥 的 粒度 决定 于 组 成 生物 骨 导 的 粒 径 ， 有 和 孔 虫 软 泥 粒 径 约 0.01 一 0.25mm, 超 微 化 石 
软 泥 粒 径 为 0.002 一 0.01mm (图 6-13)。 


1 BARRE 
有 和 孔 虫 软 泥 主要 由 浮游 有 孔 虫 这 组 成 (图 6-12), 壳 体 的 直径 多 约 0.05 一 1.0mm。 按 








imm 








图 6-12 ARBRRAE NR DS RE 
《Ca 一 一 模 切 面 ，b 一 一 纵 切 面 ) 
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RUM. BRR 98.7% HAN RK ALL. ABIRERE KE 
沉积 物 中 常见 的 浮游 有 孔 虫 主要 生活 在 100m 深度 以 内 ,它们 的 分 布 明显 地 受 水 温 ( 即 续 
度 ) 控 制 ,常见 的 40 个 属 有 23 个 生活 在 赤道 。Be (1977) 曾 将 世界 大 洋 表 层 的 浮游 有 孔 
虫 分 为 三 区 、 五 组 合 : ”冷水 区 (21 多， 北极 -南极 组 合 、 亚 北极 - 亚 南极 组 合 ) WEK 
(17%) REKE (62%, TAA RBS) 暖 水 区 占 大 洋 面积 的 2/3, 以 18°C 等 
温 线 为 外 边界 。 有 和 孔 虫 遗体 在 海底 的 分 布 基本 上 反映 了 水 体 中 活体 的 分 布 格局 。 常 将 有 
和 孔 虫 软 泥 的 地 理 分 布 作为 恢复 古 环境 的 依据 ， 还 可 凭借 有 和 孔 虫 的 演化 及 同位 素 组 分 再 造 
古 海洋 学 参数 。 




















mm) 
图 6-13 大 洋 沉积 物 主要 组 分 及 类 型 的 和 位 径 范围 


2. 钙 质 超 微 化 石 软 泥 


钙 质 超 微 化 石 软 泥 又 称 颗 石 软 泥 (coccolith ooze), EH SMITE MA (ot 
WBE MA НОВЫЕ Ccoccolith) 组 成 的 软 泥 (图 版 IV-3)。 钙 板 金 莫 属 浮游 单 细胞 藻类 ， 
细胞 膜 外 包 有 若干 (20 一 150 MAAR RY, K2 1 一 20um 的 钙 质 小 板 ( 即 颗 
石 )。 颗 石 可 连接 成 近似 球形 的 硬 晴 , 称 为 颗 石 球 。 钙 板 金 沪 死亡 后 颗 石 脱落 ， 成 为 超 微 
化 石 (图 6-12)。 根 据 McCoy (1985) 的 资料 , 北 太 平 洋 (40°N 以 南 ) 中 、 西 部 钙 质 超 微 
化 石 较 富 集 , 特别 是 在 0 一 10°N 范围 内 、 颗 石 在 沉积 物 中 含量 可 达 30 一 60% , 故 部 分 属 
起 微 化 石 软 泥 (图 6-14)。 

钙 板 金 藻 依 靠 光合 作用 而 生存 ,因此 ,都 生活 在 200m 以 内 的 透 光 层 内 。 死 后 必须 通 


Буке (1976) 的 变 料 ,新 的 成 林 显 示 ,起 向 化 石 在 第 质 软 记 组 分 中 含量 亦 很 高 , 故 有 一 部 分 
RAMEE. 
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过 几 千 米 的 水 柱 才能 沉 落 海底 。 由 于 颗 石 很 小 ， 沉 速 为 1 一 1.6pm/s (4—18%0), TH 
5000m 的 深 洋 底 需 50 一 150a。 在 此 漫长 的 沉降 过 程 中 海流 可 将 它们 带 到 远离 生长 区 的 
水 域 ;但 实际 上 , 颗 石 在 洋 底 的 分 布 很 接近 在 表层 水 体 中 的 格局 (在 200km 内 )。 另 外 , 由 
于 沉降 很 慢 ,应 在 水 柱 中 大 量 溶解 而 不 能 达到 深 洋 底 ,但 实际 情况 并 非 如 此 ，, 仅 有 8% № 
解 掉 。 原 因 是 颗 石 大 多 被 浮游 动物 吞食 ， 包 于 在 粒 径 约 0.1mm HAH. WAP 
的 颗 石 只 需 22 一 100d 就 能 沉 到 海底 。 又 因为 这 种 颗 石 包 奏 了 一 层 有 机 粘液 而 不 易 溶解 。 
Honjo (1976) 测量 了 赤道 中 太平 洋 区 颗 石 碳酸 钙 的 沉积 速率 为 9.6g/m?* а, 软 泥 密 度 为 
1.5g/cm", 则 每 于 年 的 沉积 速率 是 0.6cm。 此 数值 与 深海 钻探 岩心 中 所 获得 的 资料 接近 。 

深海 沉积 物 中 的 钙 质 超 微 化 石 极 少 能 保持 原始 状态 ,一 些 主要 属 种 发 生 溶 蚀 , 另 一 些 
再 生长 大 。 埋 总 前 , 随 水 深 增加 深 蚀 也 越 益 显著 。 埋 藏 后 ， 部 分 海蚀 作用 仍 能 继续 进行 
但 很 快 就 会 受到 抑制 除非 疹 解 的 钙 能 被 排出 此 体系 (扩散 走 或 发 生 沉 许 )。 


3. REAKE 


主要 由 浮游 软体 动物 的 翼 足 类 壳 体 组 成 。 责 足 类 可 占 沉积 物 总 量 的 30 一 40% ,其余 
的 则 为 有 孔 虫 。 翼 足 类 是 主要 生活 于 热带 、 副 热带 的 浮游 腹 足 类 。 壳 体 长 0.3 一 10mm, 最 
长 可 达 28mm, 形状 有 螺旋 锥 状 ,盘旋 状 ,长 锥 状 等 (图 6-12)。 大 多 数 属 生活 在 1 一 200m 
深 的 水 层 内 、 有 少数 深层 属 可 生活 在 500m 以 下 的 水 层 中 。 翼 足 类 壳 由 文 石 组 成 , 文 石 质 
HIRDER, ， 补 偿 深 度 也 浅 得 多 , 故 翼 足 类 软 泥 仅 局 限于 较 浅 的 热带 海底 (图 6-10)。 在 
大 西洋 分 布 于 深度 小 于 2500m 的 洋 底 , 在 太平 洋 要 更 浅 些 。 大 西洋 热带 水 域 约 有 1.5 x 
10km' 的 爱 足 类 软 泥 , 占 大 西洋 面积 的 2.4% , 主要 分 布 于 地 形 隆起 处 ， 如 中 大 西洋 洋 中 
背 。 虽 然 导 中 类 从 始 新 世 至 现代 都 有 ,但 在 前 第 四 系 沉积 物 中 很 少 保存 ,因为 易 溶解 而 消 
失 。 


二 .沉积 构造 


远洋 碳酸 盐 沉 积 中 的 主要 沉积 构造 是 韵律 性 水 平 层 理 , 单 层 厚 数 毫 米 至 数 厚 米 , 甚 至 
数 十 厘米 。 引 起 韵律 形成 的 因素 为 陆 源 碎 属 输 入 量 、 表 层 生产 力 、 溶 解 速率 及 底 流 流速 
单 层 几 十 厘米 厚 的 大 型 韵律 层 理 是 远洋 碳酸 盐 沉 积 的 重要 特征 ， 由 富 粘土 和 少 粘土 的 白 
垩 层 组 成 。 每 一 韵律 的 历时 约 20000 一 100000a。 

在 钙 质 软 泥 中 常 出 现 底 内 动物 痕迹 化 石 , 如 针管 迹 ,均匀 迹 、 螺 旋 迹 等 。 


三 、 溶 跃 面 及 方解石 补偿 深度 


1. BRB 


钙 质 生物 骨 居 沉 落 至 大 洋 深部 将 发 生 溶 解 。 由 于 碳酸 盐 在 大 洋 中 溶解 速率 随 深 度 而 
增加 ， 当 达到 某 一 界面 其 溶解 速率 梯度 急剧 变化 ， 此 界面 称 为 溶 跃 面 〈lysocline， 图 6- 
15)。 到 某 一 深度 方解石 沉 体 的 沉降 速率 等 于 溶解 速率 时 ， 此 界面 即 为 方解石 补偿 深度 
《CCD)。 在 淤 跃 面 与 补偿 深度 之 间 CaCO, PER MAE BH AOE th. 破坏 ,但 不 会 完全 溶 
解 ,此 范围 称 补偿 带 。 实 唉 中 常 以 沉积 物 过 体 保存 完好 和 部 分 次 解 的 界面 作为 溶 跃 面 ,如 


* 220 + 





AAR RBS 50% 溶解 损失 量 作为 标准 。 各 类 生物 骨 必 的 矿物 成 分 不 同 ,个 体 大 

小 有 差异 , 故 溶解 速率 也 不 同 ， И _ 

因而 溶 跃 面 的 深度 也 各 异 。 在 \ : 

讨论 深 跃 面 时 必须 说 明 是 何 种 : 

EARE DR, ЗАЗ ЕЈ : em 

SE AFL Be ERLE 了 1 园 ccowssk 

ВРТА ЈОВО. RE 

类 的 与 文 石 溶 跃 面相 当 , ВА с Teaco. suit 

HUN SARA ERG. KR [2] cacos пи 

Sab AUER oe ит «нар 

的 突变 界线 来 确定 ， 有 孔 虫 次 

KESEREK 
控制 溶 路 面 位 置 的 主要 因 

来 是 深层 及 底层 水 的 性 质 。 西 ee == 

北大 西洋 深层 水 的 溶 跃 面 最 深 

(最 大 达 5km); 北 太 平 洋 氧 含 。 四 515 КЕНЕН Я, Свете, 1081) 


量 低 (因此 CO, 含量 高 ) 使 溶 跃 面 变 浅 (2.2 一 4km), 且 不 清晰 (图 6-16)。 











Ба» 

















图 6-16 BAPE A CCD 的 位 置 (Barron, 1981) 
了 一 一 太平 详 ; A 一 一 大 西洋 ; EA 一 一 东 大 西洋 ; WA 一 一 西 大 西洋 ; 1 一 ~ 印度洋 


2. 方解石 补偿 深度 CCD) 

Murray 和 Renard (1873) 早 注意 到 ， 在 水 深 大 于 4500m 的 海域 碳酸 盐 近 乎 消失 、 
并 认为 是 选择 溶解 的 结果 。 方 解 石 补偿 深度 (或 碳酸 盐 补偿 深度 ) 在 大 部 分 海域 就 是 钙 质 
软 泥 与 宰 粘 土 或 硅 质 软 泥 的 分 界线 。 补 偿 深 度 也 应 分 别称 为 有 孔 虫 补偿 深度 (FCD)、 起 
BUCH AME REL (NCD), 文 石 补偿 深度 (ACD) 等 。 各 种 生物 骨 局 及 碳酸 盐 矿 物 的 补偿 
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次 度 由 浅 至 深 的 排列 顺序 是 PCD (WER), ACD (XH), FCD (99%). NCD ( 超 微 
化 石 ) 及 CCD (方解石 )。 

CCD 在 和 名 大 洋 的 值 是 不 同 的 (图 6-17)， 三 大 洋 中 以 太平 洋 为 最 浅 《 大 部 分 < 4.5 
km), KPI (>5km), 印度 洋 居中 (>4.5km)。 各 大 洋 的 高 纬度 区 CCD же, 为 
3 一 4km, 赤道 地 带 最 深 达 5 一 5.5kmo 
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№ 6-17 SAAR GAMBA REE (Anderson, 1985) 


决定 大 洋 中 CCD 位 置 的 主要 因素 是 钙 质 骨 忆 的 溶解 速率 和 供给 速率 。 骨 忆 的 溶解 
过 率 首先 与 特定 海水 中 的 CaCO, 饱和 度 (0) 有 关 : 
a – ЧС ИСО» 
(Са ЈСО Nae cco, wx 
由 于 不 同 海域 中 са" MERA E ADAYA (LAR AUK 1%), 而 且 与 CaCO, 平衡 的 海水 中 
сан 含量 与 实际 海水 中 的 合 量 相同 ,因此 ， 上 式 可 简化 为 : 





该 式 说 明 ， 特 定海 水 中 CaCO, 饱和 度 只 是 其 中 СОР 浓度 与 实验 室 饱和 СаСО, 海水 中 
CO} 浓度 的 比值 , 即 COM 浓度 决定 着 各 海区 CaCO, 饱和 度 。 在 СО-НСО;-СОГ ЖЖ 
中 ,温度 升 高 解 离 常数 增 大 ,将 增加 СОЗУ 在 总 碳 中 的 比重 。 大 洋 的 水 温 变 化 范围 为 1 
(深层 水 和 极地 水 ) 至 300 (热带 表层 水 )。 平均 水 温 为 24°C 的 热带 表层 水 中 的 COM 的 
饱和 浓度 比 极地 表层 水 (平均 水 温 约 2°C) 的 相应 浓度 高 20%。 

压力 增 大 使 深层 水 总 溶解 碳 增加 ,但 COi 的 浓度 却 只 有 冷 表层 水 的 1/2。 这 是 由 于 
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有 机 体 氧化 而 溶解 的 CO: 比 骨 局 CaCO, 溶解 释放 的 COS 多 ,过 量 的 CO, 和 COF 结合 生 
BR HCO;; 
со, + COP + њо—>гнсог 

由 于 COS 减少 ,使 深层 水 的 9 < 1, 为 不 饱和 , CaCO, ARER 无 论 是 方解石 或 文 石 ; 
在 500atm (5000m; 2°C) 下 的 浴 解 度 几 乎 是 latm (2°C) 的 2 倍 。 由 于 1000m 以 下 的 水 
温 很 少 变化 ,因此 ,深层 水 中 CaCO, 溶解 度 的 变化 完全 受 压力 ( 即 水 深 ) 所 控制 。 

使 颗粒 溶解 速率 降低 的 其 它 因素 还 有 : 颗粒 具有 保护 性 有 机 膜 ， 以 特殊 吸附 形式 存 
在 的 PO7 的 抑制 效应 ;与 沉积 物 接触 的 底层 水 内 饱和 层 的 扩散 速率 。 

影响 钙 质 骨 悄 供给 速率 的 因素 是 生物 生产 力 和 环流 等 。 


四 、 影 响 因素 


影响 钙 质 软 泥 分 布 格 局 的 最 重要 因素 是 生物 生产 力 、 骨 悄 的 溶解 作用 ,其 它 沉积 的 黎 
释 作用 及 全 球 性 气候 、 环 流 的 变化 。 

(1) 生物 生产 力 

钙 质 软 泥 的 组 分 主要 来 自 表 层 水 体 中 的 浮游 有 和 孔 虫 超 微生物 的 残骸 。 因 此 ,这 些 生 
物 的 生产 力 控制 着 物 源 供给 量 。 生 产 力 主要 受 表 层 水 体 的 水 温和 肥 度 所 控制 ， 这 些 又 与 
纬度 、 气 修 带 ,大洋 环流 有 关 。 钙 质 浮游 生物 生产 力 集中 在 低 纬 度 的 暖 水 区 ，、 故 现代 远洋 
碳酸 盐 相 的 分 布 限于 南 、 北 纬 60° 以 内 ;白垩 纪 可 能 更 广 些 。 另 外 ， 大 陆 边 缴 和 大 洋 辐 赦 
区 的 上 升 流 带 生产 力也 很 高 ,而 在 大 型 反 气 旋 式 环流 中 心 最 低 。 

(2) 生物 骨 悄 的 溶解 作用 

碳酸 盐 沉积 物 的 堆积 速率 也 是 溶解 速率 的 函数 。 骨 悄 的 保存 程度 决定 于 ССР 的 位 
置 , CCD 以 下 钙 质 沉积 完全 消失 。 

(3) 其 它 远洋 沉积 的 稀释 作用 

远洋 生物 沉积 被 陆 源 物质 稀释 的 程度 主要 决定 于 生物 组 分 的 供给 速率 、 距 大 陆 的 远 
近 、 局 部 地 形 、 纬 度 ， 特 别 是 与 气候 及 风向 有 关 的 参数 。 位 于 西北 非 滨 外 的 北大 西洋 海盆 
由 于 受信 风 的 影响 ,在 远洋 碳酸 盐 中 即 包 含有 大 量 风 成 粘土 和 细 粉 砂 石英 。 

(0) 全 球 些 气候 \ 大 洋 环流 及 远洋 沉积 模式 的 变化 

长 柱 样 或 DSDP 样 揭示 ,年 质 沉积 层 常 与 贫 钙 质 层 组 成 韵律 层 理 , 这 反映 了 表层 碳酸 
盐 生产 力 、 底 层 水 对 碳酸 盐 的 溶解 能 力 及 陆 源 稀 释 程度 等 参数 的 韵律 生变 化。 碳酸 盐 含 
量 的 变化 趋势 与 全 球 气候 变化 (冰期 - 间 冰 期 的 交替 ) 的 特点 相 一 致 (图 6-18), 全 球 性 气 
候 变化 引起 大 洋 水 体 的 化 学 性 质 、 环 流 、 陆 源 物 质 输 入 量 及 生物 群落 和 生产 力 的 变化 ,从 
而 影响 远洋 沉积 物 的 类 型 ,并 使 远洋 相 发 生 迁 移 。 


五 、 沉 积 速 率 及 成 岩 作 用 


1 沉积 速率 


现代 钙 质 软 泥 的 沉积 速率 可 相差 一 个 数量 级 (图 6-19), 为 10 一 100mm/10a, 平均 
约 30mm/10'a, 属 极 低沉 积 速 率 。 沉积 速率 的 变化 主要 决定 于 碳酸 盐 的 溶解 速率 和 供给 
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图 6-19 现代 远洋 沉积 的 沉积 速率 〈Scaelle 等 ，1983) 
速率 之 间 的 平衡 关系 。 对 白垩 纪 沉积 的 压 实效 应 进行 修正 后 发 现 ， 那 时 的 远洋 碳酸 盐 的 
沉积 速率 的 变化 范围 和 平均 值 都 和 现代 的 相似 。 

2. 远洋 钙 质 软 泥 的 成 岩 作用 

远洋 钙 质 软 泥 在 很 大 面积 内 都 是 均匀 的 ,由 于 处 在 浪 基 面 以 下 ,动物 群 和 沉积 环境 很 
少 变化 。 与 现代 浅水 灰 泥 不 同 ,远洋 软 泥 多 由 低 镁 方解石 组 成 ,在 海水 和 淡水 中 均 是 稳定 
的 。 由 于 形成 在 深海 ,在 早期 成 岩 阶段 很 少 暴露 在 大 气 中 ,只 在 埋 深 较 大 时 才 发 生 明显 的 
石化 和 和 孔 孙 度 降低 。 软 泥 的 原始 孔隙 度 约 70% , 在 埋藏 初期 水 被 挤 出 ， 一 些 颗 粒 重新 定 
向 和 变形 。 到 lkm 深 后 ,孔隙 度 减 少 到 40 匈 ,形成 比较 稳定 的 支架 ， 可 抵抗 进一步 的 机 
械 压 实 。 化 学 压 实 也 发 生 在 较 深 部 , CaCO, 从 压力 较 大 处 迁移 到 压力 较 低 处 ,如 由 颗粒 接 
触 处 转移 到 粒 间 和 孔隙 内 ,使 软 记 被 胶结 。 软 泥 石 化 变 为 白垩 ,最 后 成 为 石灰 岩 。 

陆架 边缘 的 文 石 质 沉积 可 被 浊 流 运 至 洋 盆 的 文 石 补偿 深度 以 下 ， 逮 藏 后 短 期 可 被 
CaCO, 胶结 而 石化 ,这 些 CaCO, KA CG BALA > 


第 五 节 ” 硅 质 生物 沉积 


远洋 硅 质 沉积 是 合生 物 骨 居 50% 以 上 ， 而 硅 质 生物 遗骸 >30% 的 沉积 物 。 根 据 固 
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结 度 的 不 同 而 分 别称 为 : ERK EBL. RRL. ЛЕ А BARR (sili 
ceous ooze) 主要 由 硅 巷 . 硅 烘 沪 、 放 射 虫 及 硅 质 海绵 等 浮游 生物 残 繁 组 成 ， 矿 物 成 分 为 
蛋白 石 ( 非 晶 质 SiO) 根据 生物 的 类 型 将 硅 质 软 泥 分 为 硅 蕴 软 泥 和 放射 虫 软 泥 。 佳 汤 
软 泥 粒 度 多 为 0.002 一 0.010mm, 放射 虫 软 泥 0.002—0.005mmg 


一 、 硅 质 微 体 化 石 


分 刻 二 氧化 硅 构 成 其 细胞 壳 壁 、 骨 骼 的 海洋 生物 有 硅 藻 、 硅 以 沪 、 放 射 虫 和 硅 质 海 
ЕА 


L еж 
Ааа ЕРЕК TEAKE X РЈУ 

















0-0 型 成 建 质 软 死 的 硅 质 生效 
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壳 壁 由 果 胶 质 及 硅 质 ( 非 晶 质 SIO) 组 成 。 一 般 营 浮游 生活 ,也 有 底 栖 生活 的 。 硅 藻 是 初 
级 生产 力 的 指标 ， 分 布 很 广 ， 极 区 水 柱 中 悬浮 颗 镁 状 二 氧化 硅 中 的 99% BEM, AE 
匣 每 年 从 表层 海水 中 华 取 的 二 氧化 硅 为 25 X 10g, 约 有 (0.75 一 1.23) x 10g 沉积 在 海 
底 。 

硅 蔬 门 有 两 个 纲 : 中 心 岗 和 羽 纹 纲 ,中 心 纲 多 呈 圆 盘 、 圆 柱 形 ( 图 6-20), AHAB 
状 或 同心 状 花纹 ,大 多 数 浮游 硅 蔬 属 此 纲 。 鸡 纹 纲 旦 线形、 舟 形 、 姜 形 、 棒 状 ， 壳 面 花 纹 沿 
中 心 线 呈 羽 状 ,左右 对 称 。 羽 纹 纲 硅化 作用 更 强 ， 易 保存 为 化 石 。 底 栖 属 种 多 为 羽 纹 纲 ， 
但 南极 的 羽 纹 纲 为 浮游 , 且 属 种 特 多 。 硅 藻 为 单 体 或 群体 ， 单 体 大 小 为 0.002 一 2mm, 多 
为 0.01 一 0.1mm, 链 状 群体 可 很 长 。 

高 肥力 水 田 , 特 别 是 高 纬度 区 和 沿岸 上 升 流 区 硅 藻 特别 富 集 。 


2. ER 


为 单 细胞 浮游 植物 , 属 金 藻 门 ,具有 二 氧化 硅 的 骨架 ， 是 硅 质 软 泥 中 的 次 要 成 分 。 骨 
架 星 椭圆 形 ,方形 .菱形 、 三 角形 和 多 边 形 等 。 个 体 直径 为 0.01 一 0.1mm。 在 现代 沉积 物 
中 最 重要 的 仅 两 个 属 : WERE (Dictyocha) 和 六 角 硅 容 藻 (Diste phanus)， 它 们 分 别 
EAM ARAMARK ERAT RP EMRE DR, ANAT RE. Ma RUN aK 
称 硅 质 超 微 化 石 * 在 地 层 和 古 生 态 研究 方面 有 一 定 的 意义 。 


3 放射 虫 


放射 虫 属 原生 动物 门 肉 足 虫 纲 的 辐 足 亚 纳 。 其 中 等 辐 骨 放射 虫 目的 骨架 由 硫酸 锣 组 
成 ,对 于 海洋 中 饥 , 钢 的 地 球 化 学 循环 有 重要 意义 。 多 讲 放 射 虫 目的 骨骼 由 非 品质 二 氧化 
硅 组 成 是 海洋 硅 质 沉积 的 主要 成 分 。 骨架 星球 形 、 环 状 或 幅 状 (图 6-20)。 放射 虫 多 
为 单 体 ， 个 体 大 小 0.05 一 0.4mm; 少数 为 群体 。 放射 虫 主要 生活 在 热带 表层 水 体 50 一 
200m) 内 ,但 在 亚 极 区 、 极 区 也 有 一 定 的 丰 度 ( 表 6-3)。 由 于 放射 虫 数量 、 属 种 较 多 ,骨架 
坚固 ,易于 保存 ,在 生物 地 层 学 和 古 生 态 学 方面 有 重要 意义 。 Caulet (1975) 分 析 了 大 西 
洋 两 个 柱 样 的 放射 虫 和 里 石 , 求 得 的 18 万 年 以 来 气候 变化 曲线 ， 和 根据 有 和 孔 虫 所 得 出 的 
结果 一 致 

0-3 硅 质 生物 的 平均 频率 (Emery F, 1984) 





悬浮 体 中 话 生物 南极 区 热带 区 ври и 南极 区 热带 区 
颗粒 数 9% вия 
а ж 95.0 54.0 99.8 19.0 
вех 0.6 15.0 о 1.0 
инея 4.0 0.3 0.01 0.01 
ина 0.001 31.0 0.05 80.0 





二 x & 


现代 大 洋 中 的 硅 质 软 泥 主要 有 三 带 , 即 太平 洋 赤 道 带 ;环北 极 的 不 连续 带 以 及 环 南极 
的 连续 带 ( 图 6-21)。 此 外 ,各 大 洋 东 侧 的 沿岸 上 升 流 区 也 有 硅 质 沉积 发 育 。 极 区 以 硅 蔬 
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6-21 硅 质 沉积 的 分 布 格局 (Kolla, 1981) 


软 泥 为 主 ;赤道 及 上 升 流 带 为 放射 虫 软 泥 , 北 太平 洋 亚 极 区 及 南极 靠 南 美 部 分 亦 有 放射 虫 
"RED Hin 

ПНВ SARE AF DA POH JE: SiO, ХОЗЕ УВЕ БАО А (0.028/сп"-а)о 由 于 来 
自 南极 的 强风 把 表层 水 体 次 向 北 ,使 富 含 营养 盐 的 中 层 水 上 升 故 生物 生产 力 很 高 。 硅 质 
沉积 带宽 900 一 2000km， 此 带 的 北部 边界 与 南极 辐 聚 带 一 致 。 大 洋 中 硅 质 软 泥 的 75% 
堆积 在 这 一 区 域 , 硅 藻 残骸 可 占 沉积 物 总 重 的 70%. 北半球 的 高 纬度 区 , 沉积 物 中 生物 
510, 的 浓度 较 南 极 附近 的 低 得 多 ,可 能 是 因为 陆 源 沉积 的 稀释 作用 。 北 太平 洋 中 纬度 区 
分 布 了 放射 虫 软 泥 (图 版 IV-4) 带 , 是 因为 黑 潮 及 北 太 平 洋流 的 影响 。 

赤道 区 表层 水 体 的 辐 苑 导致 了 广泛 的 上 升 流 , 故 水 体 肥 度 高 ,生物 生产 力 增高 。 硅 质 
物质 以 放射 虫 骨 尾 为 主 ,但 沉积 速率 比 高 纬度 带 要 低 得 多 ， 仅 0.00898/cm''a。 由 赤道 带 
向 北 \ 向 南 过 湾 为 褐 粘土 ,是 因为 进入 中 部 反 气 旋 式 环流 区 ,生产 力 下 降 ， 同 时 水 深 较 大 ， 
增强 了 骨 悄 的 溶解 作用 所 致 。 大 西洋 赤道 带 缺 乏 硅 质 沉积 是 由于 逆 河 口 型 环流 及 钙 质 软 
泥 的 稀释 作用 。 但 在 早 第 三 纪 古 新 世 早期 ,由 于 巴拿马 地 峡 的 张 开 ,使 富 营养 盐 的 太平 洋 
底层 水 进入 大 西洋 赤道 带 ,而 出 现 硅 质 沉积 。 

大 洋 东 侧 的 沿岸 上 升 流 带 出 现 较 高 速率 的 生物 910, 沉积 作用 ,以 加 利 福 尼 亚 湾 沉 积 
速率 最 高 , 可 达 0.0898/cm'a， 比 南极 辐 聚 带 还 高 得 多 。 上 升 流 区 的 硅 质 沉积 为 放射 虫 
坎 泥 。 由 于 分 布 面积 小 , 虽 沉 积 速 率 高 ,也 只 占 此 类 沉积 总 量 的 10%, 


= 影响 因素 


影响 硅 质 软 泥 形成 的 主要 因素 与 钙 质 软 泥 一 样 ， 也 是 骨 悄 供给 量 和 溶解 作用 。 生 物 
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УКВ 910, 量 大 大 超过 河流 输入 量 ， 故 现代 大 洋 水 对 非 晶 质 Si0, 不 饱和 。 
生物 SiO, 的 溶解 主要 发 生 在 
表层 水 体 中 (图 6-22), BAB 
分 硅 质 生物 在 死 后 立即 溶解 。 
向 深 处 压力 渐 增高 温度 降低 ， 
溶解 度 也 逐渐 减 小 ， 而 钙 质 骨 
BUER, НЕЕ 
布 于 方解石 补偿 深度 以 下 的 海 
底 。 最 后 ， 只 有 3% 的 硅 质 骨 
悄 能 进入 沉积 物 中 。 АЦА 
影响 硅 质 软 泥 分 布 的 另 一 NAN 
重要 因素 是 海水 中 溶解 二 氧化 emer јаве 
硅 的 格局 ， 生 物 循环 对 其 有 决 6-22 放射 点 相 学 二 有 扎 昌 的 次 解剖 面 (Berger 1976)" 
定性 的 影响 。 生 物 生命 活动 从 
水 体 中 艾 取 溶解 SiO,， 大 部 分 硅 质 壳 又 在 水 柱 中 溶解 发 生 再 循环 ;这 两 个 过 程控 制 着 溶 
解 SiO, 在 大 洋 中 的 垂直 分 布 。 溶解 i0, 的 地 理 分 布 也 与 大 洋 的 水 动力 条 件 有 关 (上升 
МВ BO ,因为 这 又 控制 着 生物 生产 力 。 现 代 河 流 输入 、 间 阶 水 释放 以 及 海底 火山 活 
动 所 提供 的 SiO, 均 只 起 着 很 小 作用 。 估 计 每 年 由 海洋 生物 华 取 SiO, 的 量 为 250X 10't/a, 
其 中 有 97% 的 生物 SiO, 在 沉降 过 程 中 又 溶解 了 ; 因此 ， 只 有 7.5 X 10't/a 510, 沉积 在 
海洋 沉积 物 表 层 。 溶 解 SiO, 在 海洋 中 清 留 的 时 间 约 为 250 年 。 

咨 解 硅 在 表层 水 中 浓度 的 变异 与 大 陆 汇 水 和 富 硅 次 表层 水 的 上 涌 有 关 。 受 大 陆 径流 
直接 影响 的 沿岸 水 含 溶解 硅 的 最 大 浓度 为 100 一 200wg/1, 而 开阔 大 洋 表层 水 中 较 低 ， 赤 
道 区 约 为 50pg/1 以 下 。 上 升 流 区 及 南 裤 辐 聚 区 可 高 达 1000 pg/1。 

深层 水 中 溶解 SIO, 浓度 比 表层 要 大 得 多 ,不 同 纬度 的 深层 水 的 浓度 有 很 大 变化 ， 北 
大 西洋 为 300p8/1, 赤道 大 西洋 为 2000 pg/1, 南极 附近 则 达到 3500 pg/1。 太 半 洋 也 有 类 
似 的 格局 。 





四 ,成 岩 变 化 


深海 钻探 的 40% 钻 孔 中 存在 生物 硅 质 沉积 的 成 岩 产 物 一 计 状 岩 及 漂 石 ,它们 多 产 
于 洋 底 以 下 数 百 m 深 的 沉积 层 中 。 

生物 硅 质 沉积 的 组 成 矿物 是 蛋白 石 A。 蛋 白石 A 为 高 度 无 序 、X 射线 非 晶 质 的 蛋白 
石 ， 其 射线 衍射 谱 仅 在 4.1 附近 有 一 宽 峰 。 在 成 岩 过 程 中 ， 蛋 白石 A 转变 为 蛋白 石 
CT (是 “ 方 英 石和 < 鲜 石 英 的 无 序 混 层 矿物 ,含水 量 < 13%, X 射线 衍射 谱 的 特征 是 在 
2.5，4.1，4.3A 附近 有 宽 峰 ) 及 石英 ， 硅 质 软 泥 也 转变 成 变质 岩 (由 蛋白 石 CT ОНИ 
石 (由 石 甘 组 成 )。 炎 石 及 变质 岩 呈 结核 状 、 层 状 。 与 石灰 岩 共生 的 多 呈 结 核 状 。 晚 第 三 
纪 以 来 的 生物 硅 质 沉积 多 未 发 生成 岩 转变 。 但 南极 附近 沉积 训 率 高 的 硅 藻 软 泥 部 分 已 转 
EN BRB. 

早 第 三 纪 , 白 王 纪 的 生物 奎 质 沉积 的 成 岩 产 物 通 常 呈 结核 状 、 透 镜 状 APRORE 
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或 资质 岩 , 或 旦 分 散 的 胶结 物 (蛋白 石 CT 及 石英 ) 分 布 于 石灰 岩 或 放射 虫 泥 岩 中 。 

影响 成 岩 变化 的 因素 很 多 ,但 主要 是 时 间 和 温度 。 实 验 表 明 ,温度 增高 能 促进 蛋白 石 
向 石英 转变 。 现 代 热 流 值 高 的 地 段 , 蛋白 石 A 转 变 为 蛋白 石 CT 所 经 历 的 时 间 短 。 EA 
沉积 的 成 岩 变化 也 取决 于 所 处 的 地 质 构造 环境 和 海洋 环境 。 西 北 太 平 洋 两 钻 孔 303, 305 
《 现 位 于 40°N) 在 早 白垩 纪 (120Ma 前 ) 靠 近 赤道 ,沉积 了 放射 虫 软 泥 。 沙 茨 基 海 隆 上 的 
305 FL, Z£ 120Ma 以 来 都 处 于 CCD 以 上 (图 6-23), 故 硅 质 软 泥 上 又 堆积 了 很 厚 的 钙 质 








图 6-23 西北 太平 洋 303,305 SHEER RAMEE (Lancelot, 1981 је" 


A 一 一 构造 及 海洋 环境 特征 ; 8 一 一 热流 值 变化 ; C—303 站 的 成 岩 变 化 历史 ;D- 
的 成 震 变 化 历史 ，Ma 一 一 百 万 年 





305 站 


软 泥 。303 孔 所 在 的 区 域 一 直 处 于 沉降 的 洋 盆 内 , 在 CCD 以下, 沉积 速率 很 低 。 两 站 位 
与 沉积 速率 有 关 的 热流 值 有 很 大 差异 图 6-23В), 305 站 的 蛋白 石 A 的 成 岩 变化 必然 较 
303 站 的 要 迅速 得 多 (图 6-23C, D)o 305 站 的 早 白 垩 纪 的 蛋白 石 A 在 早 第 三 纪 时 大 部 已 
转变 为 由 石英 组 成 的 料 石 ;而 303 站 的 直到 晚 第 三 纪 中 期 仅 少 部 分 转变 为 蛋白 石 CT 及 
石英 。 
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SAT вв 


由 陆 源 粘土 \ 粉 砂 组 成 的 远洋 沉积 物 称 为 远洋 粘土 《pelagic clay) 或 褐 粘土 (brown 
clay)。 挑 战 者 号 考察 者 (1891) 首先 命名 此 类 型 沉积 物 为 红 粘土 《red clay), RAH 
色 主 要 为 褐 至 红 褐色 ,但 红 粘 土 一 词 仍 应 用 很 广 。 

褐 粘土 主要 成 分 为 粘土 矿物 、 石 英和 长 石 并 含有 自生 组 分 ( 钙 十 字 沸石 及 Fe, Mn 氧 
化 物 等 )、 宇 宙 球 粒 及 生物 组 分 。 平 均 粒 径 < 0.005mm， 之 0.004mm МАНН < 25%, 


- A 2 


1 粘土 矿物 


神 粘 土 中 最 主要 的 组 分 是 粘土 矿物 ， 含 量 可 高 达 50—700. 粘土 矿物 的 粒 径 细小 。 
平均 仅 0.001mm。 粘 土 矿物 由 伊利 石 ,高 岭 石 , 绿 泥 石 , 蒙 皂 石 族 矿物 及 其 混 层 矿 物 组 成 。 
前 三 者 为 陆 源 成 因 ， 后 者 主要 是 海底 火山 喷发 物 的 海 解 产 物 。 北 太平 洋 是 以 伊利 石 及 蒙 
拒 石 为 主 的 褐 粘土。 中 央 部 分 蒙 皂 石 较 次 要 (20 一 30%)。 边缘 火山 活动 较 强烈 , 蒙 皂 石 
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图 6-24 太平 洋 福 咎 土 的 类 型 























与 伊利 石 的 量 相等 (30-50%), 南 太平 洋 则 为 蒙 皂 石 褐 粘土 (图 6-24)。 

伊利 石 是 现代 大 洋 中 分 布 最 广 的 粘土 矿物 ， 北 半球 的 丰 度 明显 高 于 南半球 。 在 北 太 
SHE 20—40°N 有 一 宽阔 的 伊利 石 高 合 量 营 , 可 能 是 气流 从 欧 亚 大 陆 搬运 来 的 。K-Ar 测 
年 资料 表明 ,伊利 石 年 龄 天 地 而 异 , 有 的 早 于 洋 盆 , 达 数 亿 年 ,这 也 证 明 系 陆 源 成 因 。 

蒙 卸 石 是 以 蒙 脱 石 为 主 的 矿物 族 , 此 种 矿物 在 现代 大 洋 沉积 物 中 多 与 钙 十 字 沸 石 , 基 
性 斜 长 石 .火山 玻璃 共生 ,说 明 是 海底 火山 喷发 物 就 地 海 解 而 成 ， 故 应 属 自生 成 因 。 南 太 
平 洋 是 蒙 护 石 最 富 集 的 海区 ,尤其 左 有 强烈 火山 活动 的 东 太平 洋 海 隆 ， 丰 度 可 达 70% 以 
上 。 因 此 , 蒙 脱 石 可 称 为 火山 型 粘土 矿物 。 


2. МБ 


褐 粘 土 中 石英 含量 5 一 30% , 00 0.001 一 0.01mm。 太平 洋 袍 粘土 中 碎 悄 石英 含量 
在 北部 较 高 (平均 为 10%), 南部 很 低 (平均 4%)。 这 正和 陆地 汇 水 区 面积 与 大 洋 面 积 之 
比 一 致 ,南部 大 洋 周 围 陆地 很 少 故 比值 低 ,石英 含量 也 低 ; 由 此 可 看 出 ， 石 英 是 陆 源 成 因 。 
太平 洋 褐 粘土 中 石英 的 丰 度 表现 了 明显 的 纬度 分 带 性 ， 北 太平 洋 内 的 最 高 频率 带 位 于 北 
回归 线 附 近 的 干燥 气候 区 。 此 带 内 的 石英 均匀 地 分 布 在 大 洋 的 边缘 到 中 心 ， 显 然 是 被 风 
从 沙漠 区 运 和 人 大洋 的 。 另 一 证 据 是 ， 北 美 上 空 尘埃 中 的 石英 质点 与 北 太 平 洋 沉积 中 的 石 
英 具 有 相似 的 粒度 。 

南 太平 洋 祝 粘 土 中 石英 的 高 丰 度 带 位 于 4095 以 南 , 其 与 澳大利亚 沙漠 上 空 尘埃 中 的 
石英 质点 具有 相似 的 粒 径 , 同 时 石英 中 氧 同 位 素 值 (3*O0 一 12.1 一 15.19) 与 澳大利亚 ,新 
西 兰 土壤 中 石英 的 值 (5sO 一 12.9 一 15.49o) 相近 。 因此 认为 可 能 是 来 自 澳大利亚 的 风力 
搬运 的 产物 。 但 并 不 能 排除 南美 沙漠 区 的 供给 以 及 来 自 南极 大 陆 的 冰 筱 搬运 。 

南 、 北 太平 洋 沉积 中 的 石英 具有 不 同 的 同位 素 组 分 ， 北 太平 洋 中 的 8"0 = 16.6 一 
18.09o， 而 南 太平 洋 的 要 低 一 些 (850 = 12.1—15.1%)5 因为 火成岩 中 的 石英 的 O 一 
8—13%, 而 石灰 岩 内 的 石英 的 MO = 25—37%; 故 太平 洋 中 的 石英 应 是 二 者 的 混合 
物 。 根 据 计算 , 北 太 平 洋 应 是 2.4 (高 温 石英 ) 与 1 (沉积 石英 ) 相 混合 的 结果 ; 

(2.4 X 11% + 1 31%)/3.4 一 17% 
故 南 太平 洋 石 英 则 为 6.7 (高 温 石英 ) 与 1 (沉积 石英 ) 相 混合 的 产物 : 

(6.7 X 11% + 1 X 319o)17.7 = 13.6% 
南 太平 洋 沉积 中 的 石英 主要 来 自 澳 大 利 亚 的 老 结晶 岩 ,而 北 太 平 洋 的 石英 中 则 有 32% 的 
来 自沉 积 石英 。 

长 石 在 褐 粘土 中 亦 广 泛 出 现 , 但 有 两 种 来 源 : 陆 源 及 海底 火山 活动 。 来 自 陆 源 的 多 
为 酸性 斜 长 石 及 钾 长 石 ( 钾 微 斜 长 石 及 正 长 石 )53 来 自 海底 火山 时 发 的 则 多 为 斜 长 石 (更 长 
ж-ж), 

北 太 乎 洋 宰 粘土 区 由 边缘 到 中 心 长 石 的 频率 比 较 一 致 ,为 10 一 20 多 ,在 0.002 一 
0.02mm 的 粒 组 中 与 石英 含量 呈正 相关 。 同 时 ， 在 北美 上 空 采 取 的 气 溶胶 样品 中 的 石英 / 
长 石 比值 与 北 太 平 洋 沉积 物 中 的 比值 一 致 ， 因 此 认为 和 石英 一 样 是 由 风力 搬运 人 北 太 平 
洋 的 。 南 太平 洋 长 石 含量 员 也 较 高 ,但 却 以 中 、 基 性 斜 长 石 为 主 ， 故 与 北 太 平 洋 的 来 源 完 
全 不 同 ,是 海底 火山 成 因 。 

石英 /长 石 的 比值 可 以 指示 陆 源 区 岩石 化 学 风化 的 程度 ,对 于 大 洋 沉积 来 说 还 反映 了 
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火山 源 物 质 的 强度 。 在 平均 岩浆 岩 中 石英 /长 石 — 041, 平均 沉积 岩 中 此 值 > 1。 北 太 
平 洋 西 侧 岛 弧 地 区 火山 发 育 , 故 石英 /长 石 < 1, 而 北 太 平 洋 中 部 和 其 上 空 的 气 溶胶 一 样 ， 
石英 十 长 石 总 量 > 30 匈 ,石英 /长 石 一 1 一 3; 故 也 证 明 是 陆 源 物质 。 南 太平 洋 正 相反 ， 
石英 /长 石 普遍 二 1 

(三 ) 自生 组 分 

远洋 粘土 中 的 自生 组 分 主要 为 沸石 、 铁 锰 结 核 及 重 晶 石 等 。 沸 石 中 以 钙 十 字 沸 石和 
斜 发 沸石 为 主 ， 局 部 含量 可 > 10% (可 参与 命名 ) ， 有 时 可 高 达 50%, 已 成 为 粘土 沸石 
岩 。 钙 十 字 沸 石 多 呈 自 形 长 柱状 、 十 字 状 及 多 连 晶 。 大 洋 钙 十 字 沸 石 较 基 性 , Si/Al 一 
1.3—2.4, Мао> КО; 而 湖 相 钙 十 字 沸 石 Si/ А! 一 2.6 一 3.4，NalO 一 K;O。 沸 石 是 基 性 
火山 灰 的 海 解 作用 产物 ,故常 与 蒙 皂 石 类 粘土 矿物 共生 ,也 多 富 集 在 火山 活动 地 区 ,如 东 
太平 洋 海 隆 。 

自生 铁 锰 结 核 富 集 于 神 粘 土 区 。 铁 锰 结 核 是 由 锰 氧 化 物 ( 钙 锰 矿 和 水 纳 锰矿 ) 和 铁 氧 
化 物 ( 针 铁 矿 、 纤 铁 矿 ) 组 成 的 团 块 (直径 0.5 一 3cm)。 它们 是 海水 (或 孔隙 水 ) 中 铁 、 锰 离 
子 经 生物 或 化 学 催化 氧化 作用 的 产物 ， 故 主要 分 布 于 属 氧化 环境 的 褐 粘土 区 。 铁 氧化 物 
还 星 结 这 ,被 膜 状 广泛 覆盖 于 各 种 颗粒 之 上 ,这 就 是 褐 粘土 呈现 褐色 的 原因 。 

褐 粘 土 中 还 存在 着 少量 (平均 约 1wt.% ) ERA ,是 从 海水 中 直接 沉淀 而 成 的 ， 物 源 
来 自生 物 及 火山 活动 。 


3. 宇 源 组 分 


由 于 沉积 速率 低 , 褐 粘土 较 其 它 类 型 远洋 沉积 相对 富 集 字源 组 分 。 在 ke 褐 粘 土 中 
有 时 能 找到 数 十 至 数 干 颗 pg 级 的 字 宙 球 粒 。 由 于 lmm 以 下 的 碎片 在 经 过 大 气 层 时 将 
完全 熔融 , 故 深海 沉积 物 中字 宙 尘 大 都 是 熔 滴 状 。 字 宙 球 粒 有 三 种 类 型 ，(1) 铁 质 球 粒 ， 
黑色 具 金 属 光泽 ,主要 由 磁铁 矿 组 成 ,只 有 金属 铁 锦 核 ; (2) 石 质 球 粒 ,褐色 ,由 硅 酸 盐 
Rs (3) G 型 ,由 铁 质 物质 及 少量 玻璃 组 成 。 对 太平 洋 褐 煤 土 中 字 宙 球 粒 的 研究 表明 , 有 
- 半 以 上 属于 石 质 。 此 外 ,在 局 部 海区 还 发 现 有 一 种 直径 为 cm 级 的 玻璃 陨石 《tektite)， 
由 富 Si 的 玻璃 ( 含 SiO 70—80% ) 组 成 。 


= ад & 


褐 粘 土 主 要 分 布 在 太平 洋 АННАН. AAPM LET OH 
积 的 49.1% ,其 中 北 太 平 洋 的 分 布 范围 又 较 南 太平 洋 的 大 得 多 。 褐 粘土 区 的 深度 多 大 于 
4300m。 有 90% 产 于 4800 一 6000m 的 深度 范围 内 ， 因 为 浅 于 此 深度 就 会 被 钙 质 骨 悄 稀 
释 ,而 成 为 钙 质 软 泥 。 褐 粘土 分 布 区 往往 是 气旋 \ 反 气旋 式 环流 中 央 的 低 生产 力 区 。 


第 七 节 太平 洋 沉积 


太平 洋 是 最 大 、 最 深 、 最 老 的 大 洋 盆地 (图 6-4), 占 世界 大 洋 总 面积 的 1/2, 覆盖 地 球 
总 表面 积 1/3 UEG 6-4), 平均 深度 3940m。 周 边 被 海沟 及 边缘 海 围绕 „БРИ PEA RRE 
进入 ;因此 ,太平 洋 盆 地 内 沉积 物 的 分 布 和 性 质 基本 是 大 洋 内 各 种 作用 的 函数 。 地 球 物理 
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表 6-4 世界 四 大 洋 的 面积 及 深度 


хе | THER. 占 海洋 总 面积 的 % | 占 地 球 总 面积 的 % 


HOR 
Слот 





| me | 
но за | 


181.3 
ЖЕ (166.2)* (#185) (45.9) 15.5, 










Ў 94.3 3575 26.0 
大 西洋 (86.3) (3736) (23.8) 





74. 3840 20.5 
mer ED би» 20:3) 





12.3 117 3.4 
же 09.5) (1330) (2.6) 









3729 








362.0 
(335.6) 
* 括号 内 的 数字 不 包括 边缘 海 。 


过 程 不 断 地 改变 着 洋 盆 的 边界 ,使 洋 盆 的 规模 ,形状 及 海底 地 貌 发 生 一 系列 的 变化 ， 从 而 
影响 控制 海洋 沉积 过 程 的 三 要 素 一 一 气候 .大 洋 环流 和 生物 演化 。 


一 、 搬 运 沉积 过 程 


陆 源 、 火 山 碎 悄 是 通过 多 种 过 程 进入 北 太 平 洋 ， 并 在 洋 盆 内 迁移 .沉积 。 这 些 过程 包 
括 : (OAAR (D 悬浮 体 搬运 ; (3) MAMI: (4) 火山 碎 局 的 大 气 扩散 ; (5) 
火山 碎 悄 的 漂浮 搬运 ; (6) 冰 徐 搬运 (图 6-25)。 滑 塌 和 浊 流 作用 是 大 陆 边 缘 的 主要 搬 
运 过 程 ， 为 环 太平 洋 海沟 提供 了 大 量 碎 悄 物 。 表 层 洋流 可 把 陆 源 物质 以 县 浮 体 的 形式 扩 
散 到 海沟 以 外 的 远洋 区 ,特别 是 为 东北 太平 洋 提供 了 大 量 的 粘土 类 物质 。 悬 浮 搬运 的 另 
一 种 形式 是 ， 雾 浊 层 使 细 粒 物质 扩散 到 整个 大 洋 。 底 层 流 所 发 生 的 侵蚀 和 再 沉积 作用 可 
能 比 图 6-25 表示 的 还 要 广泛 。 

风力 搬运 将 周围 大 陆 的 碎 忆 及 火山 喷发 物 搬运 到 太平 洋 内 。 这 种 搬运 在 高 纬度 带 季 
节 性 变化 很 明显 ,而 在 低 纬度 贸易 风 带 则 很 稳定 。 冰 和 后 沉 职 在 北 太 平 洋 不 显著 ,但 在 南极 
构成 了 冰 徐 沉积 带 。 

生物 骨 悄 在 水 柱 中 沉降 ,并 以 悬浮 体 的 形式 被 洋流 搬运 。 


=. пя к 


北 太 平 洋 可 以 划分 出 六 个 沉积 区 (图 6-26)。 各 沉积 区 之 间 有 时 重 双 。 

(1) 远洋 褐 粘土 区 ,是 北 太 平 洋 最 大 的 沉积 区 ,位 于 CCD (4000m) 以 下 。 沉 积 物 主 
要 由 陆 源 粘土 矿物 ,石英 组 成 ， 有 一 定量 的 自生 矿物 ( 蒙 皂 石 为 主 ， 还 有 沸石 和 铁 鳃 氧化 
Ф), 在 高 生产 力 区 附近 存在 少量 硅 质 生物 骨 悄 。 沉 积 速 率 极 低 , < lmm/10:a。 本 区 大 
部 分 海底 分 布 着 锰 结 核 。 

(2) 钙 \ 硅 质 生物 沉积 区 , 骨 悄 主要 来 自 表层 水 体 。 钙 质 软 泥 分 布 在 赤道 高 生产 力 带 
及 岛屿 、 海 山 附近 。 硅 蔬 软 记 出 现在 亚 极 区 水 团 以 下 的 许 察 ; 放射 虫 软 泥 分 布 于 赤道 附 
近 。 
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(3) 滑 塌 \ 浊 流 沉 积 区 ,分 布 于 北 太 平 洋 邻 近 大 陆 的 部 分 ， 特 别 是 无 海沟 发 育 的 东北 
部 , 碎 悄 多 是 通过 海底 峡谷 运 人 深海 平原 。 本 区 的 沉积 速率 较 高 ,为 5 一 30cm/10’ (图 6- 
27)。 有 泥 质 、 骨 悄 及 火山 碎 悄 浊 积 物 、 后 两 种 主要 出 现在 海沟 中 。 在 洋 底 一 些 地 形 隆起 
处 分 布 有 小 范围 (直径 数 百 米 ) 的 清场 、 浊 积 物 。 

(4) 陆 源 粉 砂 沉积 区 ,此 区 位 于 大 洋 边缘 ,沉积 物 主要 以 径流 悬浮 体 方式 ， 或 为 气流 
所 带 人 ,后 被 洋流 所 扩散 ;也 包括 少量 浊 积 物 。 沉 积 速 率 为 5 一 15mm/10'a。 最 大 的 陆 源 
粉 砂 芭 出 现在 北美 沿岸 陆 源 碎 悄 是 由 加 利 福 尼 亚 流 搬运 来 的 。 

(5) 火山 沉积 区 ， 只 在 陆地 和 水 下 火山 区 邻近 的 海域 才 富 集 火山 碎 肩 。 火 山 灰 的 扩 
散 主 要 借助 于 对 流 层 风 的 搬运 。 其 次 是 浮 岩 屑 的 漂流 扩散 。 


三 .沉积 速率 


沉积 速率 以 单位 时 间 内 堆积 的 沉积 物 厚 度 来 表示 , 较 以 单位 时 间 ,单位 面积 内 沉积 物 
的 重量 来 表示 更 具体 。 但 对 深部 沉积 物 来 说 ,由 于 逐渐 被 压 实 , 厚 度 也 逐渐 减 小 ， 故 沉积 
速率 应 该 用 mg/cm**a R g/cm- 10a 来 表示 ,而 必须 进行 换算 。 换 算 时 先 根据 图 6-28 将 
湿 沉 积 物 的 密度 转换 成 干 沉积 物 的 密度 ,如 表层 沉积 物 的 密度 为 1.58/cm, 与 之 相应 的 干 
沉积 物 的 密度 应 为 0.88/cm'， 将 原始 沉积 速率 乘 以 干 沉积 物 的 密度 即 可 求 得 ， 如 《lcm/ 
10a) х (0.8g/cm’) = 0.8g/cm*10°a, 

远洋 沉积 速率 变化 较 大 ,高 沉积 速率 〈30mm/10'a) 出 现在 滑 塌 或 浊 流 带 和 信 大量 陆 源 
碎 悄 的 东北 太平 洋 没 有 海沟 发 育 的 部 分 、 西 北 太 平 洋 风 力 沉积 区 及 东 赤 道 太平 洋 高 生物 
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图 6-28 沉积 物 的 压缩 效应 (Emery 25, 1984) 
А Л -H A (DSDP 222 站 ); BC 一 一 沉积 物 含水 量 随 次 度 的 变化 , 根 
据 沉积 物 的 温 重 (B) 及 干 重 (C) 计 算 而 得 ,假定 颗粒 的 比重 为 2.76, 孔 阶 水 密度 为 1.058/cm?; D, 
Е, 一 一 沉积 物 的 平均 窗 度 (D), 干 (E)、 8 (Р) 沉积 物 的 密度 ; C— EAR AEREE 
化 ; HE 一 一 原始 厚度 与 现代 厚度 比值 随 深度 的 变化 
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主 产 力 区 。 深 海平 原 沉积 速率 最 低 , 小 于 1mm/ 10a 


四 ,沉积 历史 


太平 洋 发 现 的 最 老 岩层 属 侏 罗 系 《135Ma)， 但 取样 位 置 少 , 无 可 靠 化 石 , 故 前 白垩 纪 
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图 6-29 早 第 三 纪 碳酸 盐 的 沉积 速率 《Davies,1985. 
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的 沉积 历史 尚 需 进一步 证 实 。 
3. 白垩 纪 ( 距 今 135 一 65Ma ) 


已 取 到 白垩 系 岩 芯 的 有 西 太平 洋 、 东 北 太 平 洋 海盆 .中 太平 洋 海山 及 海 贫 、 西 南 太平 
洋 海 盆 等 。 下 白垩 统 主要 由 粘土 岩 \ 粉 砂岩 \ 泥 灰 岩 和 泥 质 石灰 崖 组 成 ， 也 发 现 有 碳 质 和 
硅 质 沉积 。 中 、 晚 白垩 世 以 远洋 石灰 岩 和 礁 灰 岩 占 优势 。 现 在 位 于 赤道 北 的 海 隆 (如 沙 区 
基 海 隆 和 赫 斯 海 隆 ;图 6-4) 当时 位 于 赤道 以 南 ,在 经 过 赤道 的 过 程 中 堆积 了 很 厚 的 中 、 晚 
白垩 纪 远 洋 石灰 岩 。 石 灰 岩 中 还 含有 煤 石 层 。 

白垩 纪 火山 活动 广泛 而 强烈 ， 西 太平 洋 的 很 多 海山 \ 海 人 台 \ 海 隆 均 被 白垩 纪 火山 产物 
FB iio 


2. 早 第 三 纪 ( 距 今 55 一 23Ma) 

十 、 始 新 世 大 部 分 区 域 的 堆积 速率 较 低 ,因为 CCD 变 浅 (3000m)。CCD 的 抬 高 是 由 
于 大 洋 水 体 成 层 性 很 强 ， 几 乎 没有 环流 , CO, 含量 增高 之 故 。 始 新 世 碳 酸 盐 虽然 沉积 速 
率 低 ,但 分 布 较 广 (图 6-29A), 系 由 于 环境 温暖 而 稳定 所 致 

渐 新 世 ,碳酸 盐 主要 沉积 在 赤道 区 和 西南 太平 洋 。 早 渐 新 世 沉积 速率 低 ; 而 晚 渐 新 世 
堆积 速率 变 高 (图 6-29B), 特别 是 在 赤道 区 附近 。 这 可 能 是 由 于 德 雷 克 水 道 和 澳大利亚 - 
南极 水 道 张 开 以 及 南极 冰川 开始 出 现 ， 合 底层 环流 开始 形成 。 晚 渐 新 世 太平 洋 西 缘 火 山 
和 构造 作用 均 增 强 ,沉积 柱 中 火山 灰 层 的 厚度 和 频率 均 有 增加 。 


3. 中 新 世 至 现代 ( 距 今 23 一 0Ma) 


中 新 世 已 开始 全 球 性 冷却 ,发 生 强烈 冰川 作用 ， 绕 南极 流 系 使 南极 与 大 洋 主体 分 离 。 
碳酸 盐 沉 积 很 局 限 ，、 而 硅 质 沉积 ( 硅 藻 和 放射 虫 软 泥 ) 则 成 为 远洋 沉积 的 主要 组 分 。 由 于 
气候 恶化 ,高 纬度 上 升 流 增 强 , 因 此 ， 硅 质 沉积 作用 也 增强 。 北 帝王 海山 区 的 远洋 粘土 变 
为 硅 藻 沉积 。 

东 太 平 洋 现 代 沉 积 中 一 个 重要 特征 是 洋 中 誉 热 被 活动 形成 富 金属 的 沉积 物 。 在 洋 盆 
的 沉积 剖面 中 富 铁 沉 积 物 多 成 为 基底 层 (图 6-30)。 MMMM VAR ГЫ Е 
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图 6-30 ”基于 板块 地 层 学 概念 的 太平 洋 北西 - 南 东 剖 面 图 (Davies, 1985) 
1— AREE; 2 一 一 富 金属 沉积 ; 3—SRMERKE 4 ЖИНЕ; 5— ИБИ 
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沉积 物 , 胡 安 德 富 卡 海 疹 则 形成 多 金属 硫化 物 。 
ENT ”沉积 间断 及 事件 沉积 作用 
一 ,沉积 间断 


深海 钻探 资料 表明 、 在 各 大 洋 盆 地 中 都 存在 区 域 性 沉积 间断 。 沉 积 间断 是 指 侵蚀 作 
用 ,溶解 作用 或 无 沉积 所 导致 的 沉积 记录 上 的 中 断 ， 以 假 整 合 、 角 度 不 整合 的 形式 表现 出 
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来 。 沉 积 间断 是 古 构造 事件 、 火 山 事 件 和 海洋 学 事件 的 结果 ， 因 此 通过 对 沉积 间断 的 时 
代 分 布 \ 性 质 的 研究 可 解释 大 洋 古 气候、 古 环流 \ 古 地 理 方面 的 变化 历史 。 
在 远洋 ,沉积 间断 的 产生 主要 由 于 物 源 供给 速率 低 于 底部 沉积 物 的 移出 速率 ,这 又 取 
决 于 表层 生产 力 , 底 流 的 侵蚀 和 海水 对 二 氧化 硅 方解石 的 溶解 。 高 生产 力 区 ， 沉 积 间 断 
的 出 现 往往 是 底层 水 对 碳酸 盐 溶 解 作 用 增强 所 致 ,属于 无 沉积 的 性 质 ;但 也 可 因 侵 蚀 作用 
产生 间断 。 低 生产 力 区 以 及 底层 环流 的 流 路 上 沉积 间断 是 由 于 底 流 的 侵蚀 作用 。 沉 积 
间断 的 分 布 格局 主要 决定 于 底层 流 的 流 路 。 与 板块 运动 有 关 的 构造 活动 能 明显 地 改变 底 
层 流 的 流 路 ,从 而 改变 沉积 间断 在 洋 底 的 分 布 格局 。 沉 积 间断 起 因 于 侵蚀 事件 或 无 沉积 ， 
这 可 根据 有 无 再 分 配 的 沉积 物 来 判断 。 沉 积 间断 最 大 跨 时 可 根据 上 覆 和 下 伏 沉 积 物 的 年 
从 来 确定 ， 常 达 3Ma 以 上 。 在 低 生 产 力 区 (气旋 或 反 气 旋 环 流 的 中 央 ), 前 次 侵蚀 事件 结 
束 后 沉积 的 物质 又 可 为 第 二 次 侵蚀 事件 所 移 走 , 医 而 形成 长 时 期 的 沉积 间断 。 
Keller 等 (1983) 根据 深海 钻探 资料 ,划分 出 太平 洋 渐 新 世 至 上 新 世 的 8 次 沉积 间断 
(E 6-31), 从 老 到 新 依次 为 PH ( 早 第 三 纪 渐 新 世 末 期 ) 和 NH,-NH; ( 晚 第 三 纪 )。 这 些 
沉积 间断 是 古 构造 事件 和 十 海洋 学 事件 造成 的 。 沉积 间断 NH, ( 距 今 13.5 一 12.5Ma) 发 
生 在 中 新 世 中 期 ,标志 着 晚 第 三 纪 晚期 高 生产 力 沉积 作用 的 开始 。 此 间断 以 后 ,深层 环流 
的 格局 和 高 生产 力 区 的 分 布 范围 基本 固定 。 与 此 间断 有 关 的 其 它 的 变化 还 表现 为 : (1) 
氧 同位 素 资料 表明 ,中 中 新 世 , 水 温 曾 有 过 急剧 下 降 , 这 可 能 与 南极 水 层 的 扩展 有 关 ; (2) 
渐 新 世 至 中 新 世 早期 的 底 栖 动物 组 合 在 13.5Ма 前 灭绝 ， 晚 第 三 纪 的 典型 组 合 代 之 而 起 。 
МН, 沉积 间断 在 北 太 平 洋 广泛 出 现 (图 6-32), 说 明 西 北 太 平 洋 的 溶解 作用 和 侵 包 作用 大 
为 增强 。 导 致 这 些 现象 的 原因 可 能 是 中 新 世 澳大利亚 与 印度 尼 西 亚 的 磁 擅 。 这 一 碰撞 全 
印度 洋 至 太平 洋 的 通道 关闭 ,从 而 使 底层 流 沿 西北 太平 洋 边缘 向 北 流动 ,增强 了 对 西北 太 
平 洋 碳酸 盐 的 侵蚀 作用 和 溶解 作用 。 赤 道 带 存 在 着 一 条 较 宽 的 无 间断 碳酸 盐 软 泥 带 ， 这 
说 明 早 中 新 世 的 赤道 表层 环流 与 现代 的 不 同 ,从 特 提 斯 海 到 大 西洋 、 加 勒 比 海 , 太 平 洋 、 印 
度 洋 存在 着 一 条 畅通 的 绕 赤 道 环流 
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图 6-32 大 洋 中 的 NH( 中 新 世 中 期 ) 沉 积 间断 (Keller, 1983)" 
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二 、 事 件 沉 积 作用 


1 же 


事件 沉积 作用 是 指 偏离 正常 过 程 的 沉积 作用 ,由 该 环境 非 必然 的 外 来 因素 所 引起 :办 
此 ,形成 的 沉积 物 也 不 是 相模 式 中 必然 出 现 的 组 分 ,如 陆架 的 风暴 沉积 作用 、 并 非 陆架 正 
常 模式 所 必 有 。 

事件 沉积 作用 是 偏离 正常 过 程 的 一 种 地 质 作 用 。 这 种 偏离 可 正 可 负 。 正 偏离 形成 沉 
积 物 ;而 负 偏离 不 发 生物 质 加 积 ,而 是 出 现 侵蚀 ， 形 成 特殊 的 界面 。 正 偏离 产生 的 正事 件 
沉积 产物 有 : 火山 沉积 物 (火山 灰 层 )、 风 暴 层 、 沁 积 物 、 地 震 沉 积 〈seismite》 及 冲击 沉积 
等 。 由 负 偏 离 产 生 的 负 事件 产物 为 各 种 间断 面 ， 如 冲刷 面 , 硬 底 、 生 物 护 动 层 和 非 生 物 扰 
动 层 之 间 的 界面 等 

事件 沉积 物 在 地 层 中 的 保存 几率 主要 取决 于 事件 的 频率 、 能 量 和 后 期 改造 作用 。 频 
率 越 高 .能量 越 大 的 事件 ,在 地 层 记录 中 保存 的 可 能 性 越 大 。 外 动力 事件 的 规模 越 大 ， 频 
率 往往 越 小 。 潮 流 \ 风 暴 引 起 的 事件 ,几乎 每 年 均 有 , 属 频 发 事件 ; 大 规模 河流 泛 小、 海 哺 
等 数 十 至 百 余年 发 生 一 次 ; 大 型 浊 流 的 周期 通常 为 凡生 至 几 万 年 。 天 外 事件 有 时 规模 极 
大 , 常 引起 大 区 域 ,甚至 全 球 性 环境 剧变 和 生物 灭绝 , 称 之 为 灾变 事件 。 


2. 事件 的 类 型 和 特征 


可 根据 事件 的 原动力 ,诱因 、 结 果 、 所 影响 的 事物 类 型 ,对 事件 进行 各 种 分 类 。 根 据 原 
动力 可 分 为 内 动力 事件 (构造 火山、 地震 ) 、 外 动力 事件 和 字 宙 事件 等 。 根据 诱因 可 分 为 
气候 事件 . 渐 新 世 底 流 事件 等 。 根 据 结果 而 命名 的 事件 有 黑色 页 岩 事件 ,磁性 事件 ， 然 异 
常事 件 等 。 根 据 所 影响 的 事物 类 型 而 分 为 生物 事件 、 化 学 事件 ( 氧 同位 素 等 )o 

事件 的 规模 差别 很 大 。 大 型 事件 往往 影响 全 球 , 如 宇宙 事件 ; 中 型 事件 涉及 一 至 几 个 
洲 或 一 至 几 个 大 洋 ,如 中 中 新 世 红 粘 土 沉 积 事件 ;小 型 事件 只 存在 于 一 个 洲 或 一 个 大 洋 的 
局 部 ,如 地 中 海 墨 西 拿 期 干旱 事件 等 。 对 海洋 沉积 影响 最 大 的 是 大 型 和 中 型 事件 。 

事件 的 历时 短 至 几 秒 ,长 可 达 数 百 万 年 ,如 ; 

以 秘 计 一 一 纹 层 , 限 石 撞击 疗 ; 

以 分 钟 计 一 一 风暴 沉积 的 丘 状 层 理 ; 

以 小 时 计 一 一 风暴 沉积 , 浊 积 岩 及 海啸 沉积 ; 

以 日 计 一 一 火山 碎 局 岩 ; 

以 周 计 一 一 洪 积 物 ; 

以 年 计 一 一 季候 泥 ; 

以 100—1000 年 计 一 一 厘米 级 厚 的 远洋 沉积 ; 

以 10 一 10: 年 计 一 一 地 磁极 性 倒转 

以 10' 一 10 年 计 一 一 气候 变化 ， 碳 、 氧 同位 素 的 变化 、 生 物 的 灭绝 和 生物 演化 的 闻 

断 。 
事件 作为 地 层 对 比 标志 的 价值 与 事件 历时 长 短 成 反比 ,但 历时 短 的 影响 范围 也 小 ,全 球 性 
事件 的 历时 常 在 于 年 以 上 。 
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3. 主要 事件 


FEFA ”在 白垩 系 -第 三 系 (K-T)、 始 新 统 - 渐 新 统 之 间 存 在 着 然 异 常 或 徽 玻 陨 
石 十 ,多 认为 此 与 宇宙 事件 有 关 。Alvarez (1979) 提出 ,K-T RAR SETH 
外 流星 体 (多 含量 高 ) 碰 控 地 球 而 引起 。 在 此 界面 上 , 除 浮游 有 孔 虫 . 钙 质 超 微生物 的 一 些 
属 种 发 生 全 球 性 灭绝 外 ， 还 有 厚 沉 蛤 、 菊 石 及 大 型 海洋 爬行 类 也 发 生 全 球 性 灭绝 。 此 K- 
了 界面 上 、 下 ， 和 氧 , 碳 同位 素 组 分 也 发 生 突 变 。 白垩 纪 末 ， 由 于 温度 发 生 了 灾难 性 升 高 ， 
CCD 明显 变 浅 。 故 白垩 系 顶部 常 堆 积 了 CaCO 含量 低 的 粘土 层 ; 而 其 上 覆 层 一 一 第 三 系 
底部 则 为 石灰 岩 。 

南极 的 冰 封 作用 可 能 开始 于 始 新 世 , 渐 新 世 完成 ,底层 环流 也 随 之 形成 。 始 新 世 时 温 
度 的 纬度 梯度 只 有 现在 的 一 半 , 高 纬度 区 表层 水 温 约 090, 低 纬度 稍 高 于 20°C. 碳 氧 同 
位 素 和 浮游 有 孔 虫 的 研究 表明 , 渐 新 世 ( 距 今 32 一 29Ma) 赤道 太平 洋 的 气候 显著 变 冷 , 由 
于 大 量 海水 在 南半球 结 冰 , 海 平面 也 随 之 降低 。 始 新 世 - 渐 新 世界 面 处 方解石 补偿 深度 显 
著 变 浅 , 底 栖 动物 群发 生 突变 。 由 于 在 此 分 界 处 发 现 大 量 徽 玻 陨石 雨 ， 因 此 该 处 的 生物 、 
气候 、 化 学 方面 的 突变 也 被 认为 与 宇宙 事件 有 关 。 
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图 6-33 各 大 洋 已 发 现 的 合 富 有 机 碳 层 的 钻 孔 剖面 (Berger,1981)*” 
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白垩 纪 黑 色 页 岩 事件 ”黑色 页 岩 事件 是 大 洋 沉 积 中 产 出 富 合 有 机 碳 的 黑色 页 岩 
要, 反映 当时 的 大 洋 是 缺 氧 环境 , 故 亦 称 大 洋 缺 氧 事件 。 黑 色 页 岩 只 存在 于 短暂 的 时 间 段 
内 。 七 十 年 代 通 过 深海 钻探 在 各 大 洋 的 多 个 站 位 发 现 了 黑色 页 岩 或 其 它 富 含有 机 严 的 沉 
积 物 (图 6-33)。 目前 已 确定 的 主要 形成 时 代 有 三 : (1) 晚 白垩 纪 森 诺 曼 - 康 尼 亚 期 ; (2) 
早 白垩 纪 巴 列 姆 - 阿 普 第 -阿尔 必 期 ; (3) 早 侏 罗 纪 托 阿 尔 期 。 每 个 缺 氧 事件 历时 都 未 超 
过 1Ma。 在 此 层 系 中 富 碳 (有 机 C 含量 1 一 20%) 的 瞳 灰 至 黑色 的 粉 砂 质 粘 土 岩 与 淡 绿 
灰色 粘土 岩 组 成 互 层 。 在 太平 洋 , 印 度 洋 虽 也 发 现 了 黑色 页 岩 ,但 最 典型 的 是 大 西洋 。 

现代 大 洋 底层 水 的 温度 约 2—50, WRAAE 2 一 6ml/1， 氧 的 供给 与 消耗 基本 平 
Bio 白垩 纪 时 大 洋 深层 水 温 约 10—15, 含 氧 量 虽 也 有 5ml/1, 但 供给 和 消耗 不 平 Ho 
原因 是 这 些 沉 积 区 充满 亚热带 重 盐水 ,而 极地 含 氧 水 的 进入 受 限 , 不 能 形成 底层 环流 。 重 
盐水 的 扩散 极 缓慢 ,沉降 的 有 机 质 氧 化 消耗 的 氧 得 不 到 补充 , 故 成 为 严重 缺 氧 环境 。 这 种 
充满 重 盐水 的 盆地 就 象 “盐湖 "一样 缺 气 , 有 机 质 不 能 氧化 而 保存 在 沉积 物 中 ,形成 黑色 页 
岩 , 导 致 了 黑色 页 岩 事件 。 

构造 事件 大洋 中 的 主要 构造 事件 ,如 洋 底 扩张 幅度 的 变化 ,大 陆 分 离 、 大 洋 裂 开 
等 ,控制 着 大 洋 环流 格局 及 海面 变化 ,从 而 对 沉积 作用 发 生 深刻 影响 。 新 生 代 的 主要 构造 
事件 有 二 ; 

(1) 巴拿马 地 峡 被 封闭 ,使 未 道 海域 失去 了 沟通 太平 洋 和 大 西洋 的 水 道 。 非 洲 、 欧 洲 
之 间 的 特 提 斯 海 在 中 新 世 早 期 受到 破坏 、 特 提 斯 环球 暖流 也 终止 。 这 些 过 程 对 赤道 洋流 
体系 的 宽度 .强度 以 及 与 之 有 关 的 上 升 流 ,营养 盐 \ 生 物 生产 力 等 都 有 重大 影响 ,因而 对 海 
洋 沉积 作用 也 影响 甚大 。 

(2) 澳洲 大 陆 与 南极 大 陆 分 离 ， 德 雷 克 水 道 形成 。 始 新 世 时 澳洲 大 陆 与 南极 大 陆 分 
见 \ 北 移 ;新 新 世 时 南极 洲 与 南美 洲 分 离 ， 形 成 德 雷 克 水 道 。 这 些 构造 事件 促使 现代 南大 
洋 主要 洋流 体系 一 一 南极 绕 极 流 形 成 。 此 因素 又 使 南极 与 热源 隔绝 ,以 致 冰川 发 育 ,形成 
富 仿 营养 盐 的 温 路 层 和 寒冷 的 底层 水 。 由 于 南极 底层 水 的 水 温 你、 溶解 氧 含 最高 、 盐 度 
你, 流速 大 ,故常 侵蚀 洋 底 沉 积 物 ,造成 沉积 间断 。 总 之 、 水 道 的 一 合 一 张 使 沉积 物 格局 . 
生物 地 理 分 布 模式 均 发 生 深刻 变化 。 

由 于 事件 对 远洋 沉积 作用 ,远洋 地 层 等 方面 的 巨大 影响 , 八 十 年 代 以 来 ， 已 逐渐 兴起 
了 事件 沉积 学 ,事件 地 层 学 等 新 分 支 。 现 已 吸引 了 沉积 学 ,古生物 学 \ 地 层 学 、 地 球 化 学 、 
地 球 物理 和 天 文学 等 方面 的 学 者 对 各 类 事件 进行 深入 研究 。 确 信 , 由 于 多 学 科 的 协作 ,将 
对 影响 全 球 地 质 过 程 的 事件 作出 更 科学 的 解释 。 





SAT 全球 沉 积 物 的 体积 及 质量 


从 全 球 侵蚀 -沉积 体系 来 看 ,大 陆 被 风化 \ 侵 蚀 , 提 供 物 源 ， 而 大 洋 是 各 类 物质 的 最 终 
储 库 , 是 最 终 的 沉积 盆地 。 

由 于 地 壳 各 部 分 的 不 均匀 性 ， 在 进行 全 球 沉积 物 的 体积 及 质量 计算 时 。 必 须 分 区 计 
算 。 一 般 划分 为 以 下 区 域 ( 表 6-5): 

(1) 克拉 通 区 ,大 部 分 为 前 寒 武 纪 和 古生代 的 沉积 物 ; 

(2) 地 槽 区 ,包括 从 前 寒 武 纪 至 新 生 代 的 沉积 ; 
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RCS 各 沉积 区 的 沉积 物 分 布 面积 和 体积 (Southam, 1981)“ 


E A R = 
a R 区 а | фо Ri 











克拉 通 90.0 207 503 
х № 前 寒 臣 - 古 生 代 地 覃 30.7 a 523 
中 生 代 -新 生 代 地 檀 28.3 203 503 
BARR CAE нет) | 31.8 95 205 
а FEARED AERA ED) 6.3 19 四 
陆 坡 十 陆 隆 27.5 280 605 
H 远洋 | 283.5 141.8 f 249.5 
a 计 [wan [see | aes — 


(3) 陆架 和 近 岸 带 ,包括 中 生 代 至 新 生 代 沉积 ; 
(4) 陆 坡 和 陆 隆 ,包括 中 生 代 至 新 生 代 沉 积 物 ; 
(5) 远洋 沉积 物 ,包括 中 生 代 一 新 生 代 沉 积 。 


1. 克拉 通 区 
Ronov (1977) 从 地 质 构造 图 上 测 得 地 盾 的 面积 为 35 Х 10km, 地 台面 积 为 
55 X топи, 总 计 克 拉 通 的 面积 为 90 X 10km (№ 6-5)。 因 地 盾 区 基本 上 无 沉积 物 ， 


而 地 台 区 沉积 物 平均 厚度 为 3.8km, 因此 ,整个 克拉 通 区 的 平均 厚度 为 2 一 3km。 如 比重 
假定 为 2.43, 则 质量 为 503 X 10*g。 


2. њак 


Ronov (1977) 估计 前 寒 武 纪 一 古生代 地 覃 和 中 -新 生 代 地 槽 的 面积 分 别 为 30.7X 
10%ти 和 28.3 X 10fkm's 而 前 寒 武 -古生代 地 槽 沉积 物 的 平均 厚度 为 9.2km， 中 -新 生 
代 地 权 沉 积 物 的 平均 厚度 为 8.8km。 这 两 区 的 喷 出 岩 流 约 占 21.9 多 ,应 减 去 其 体积 。 故 
本 区 沉积 物 总 体积 为 211 X 10°кш’ 和 203 X 10kms 沉积 物 比 重 为 2.48, 沉积 物 质量 
分 别 为 523 х 10g 和 503 X 10*go 


3. 陆架 和 近 岸 带 区 


Hay (1977) 曾 对 大 洋 周 围 的 陆架 进行 过 求 积 仪 测量 ， 求 得 整个 被 动 边缘 的 陆架 面 
BH 212 X 10km (其 中 大 西洋 及 其 边缘 海 的 陆架 面积 为 10.8 х 10km, 印度 洋 陆架 
为 6.3 X посте, 太平 洋 及 其 边缘 海 的 陆架 为 4.1 X 10km*)。 近 岸 带 的 面积 约 为 陆架 总 
面积 的 一 半 。 因 此 ,被 动 边缘 的 陆架 和 近 岸 带 的 总 面积 为 31.8 X 10kms 活动 边缘 陆架 
分 布 在 太平 洋 ,其 面积 为 6.3 х 10kms 

估计 陆架 沉积 物 平均 厚度 为 10km 或 6km, 如 取 后 面 的 值 ,得 被 动 、 活动 边 缘 的 沉积 
物体 积分 别 为 95 X 10km’, 19 Х 10km'。 由 于 陆架 沉积 物 的 孔隙 率 高 ， 故 比重 以 2.16 
(2.7 X 0.8) 计 , 求 得 沉积 物质 量 分 别 为 205 x 10g 和 41 X 10566 


4. 陆 坡 和 陆 隆 
Menard (1966) 兽 估 计 陆 坡 和 陆 隆 的 总 面积 为 27.5 X 10km:，( 其 中 太平 洋 陆 、 
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坡 陆 隆 面积 为 7.5 X 10km, HREH 9 X 10km, AH 11 X 10%") й Ronov 
(1977) 则 估计 陆 坡 和 陆 隆 的 总 面积 为 64.9 X 10km, 沉积 物 平均 厚度 为 2.5km, 因此 
体积 为 162 X 10kmi。Emery (1972) 推测 陆 坡 、 陆 隆 沉积 物 的 总 体积 为 375 X 10°km’, 
现在 取 两 者 的 中 间 值 280 х 10km, 比重 也 定 为 2.16, 则 得 沉积 物 总 质量 605 х 10"g。 


5. 远洋 沉积 物 

Sctham (1977) 估 测 远洋 沉积 物 总 面积 为 311 X 10'km*, 但 此 值 包含 了 陆 坡 陆 降 面 
积 (27.5 X 10%"), 减 去 后 得 283.5 х 10 人 km:。 据 大 量 地 震 剖 面 资 料 估计 沉积 物 平均 厚 
EX 0.5km, 因此 ,远洋 沉积 物体 积 为 141.8 х 10'km;。 深 海 钻探 岩心 的 资料 表明 ， 平 均 
孔隙 率 为 35 多, 求 得 比重 为 1.76, 故 沉积 物 总 质量 为 249.5 х 1085 


6. 全 球 沉积 物 总 体积 


综合 以 上 各 个 地 质 单元 的 计算 结果 ， 可 求 得 全 球 沉积 物 ( 岩 ) 的 总 体积 为 1156.8 x 
10%km’, Emery 等 (1984)'9 提 出 的 数值 为 1081 X 10%km'( 表 6-6)。 这 两 种 计算 结果 近 
似 , 差 值 仅 7%。 全 球 沉 积 物 ( 岩 ) 中 的 33% 分 布 在 现代 海洋 中 ; 38% 为 分 布 于 大 陆 的 海 
相 沉 积 岩 ;其 余 的 29% 为 陆 相 沉 积 。 地 球 表面 积 为 510 X 10'km*， 即 平均 覆盖 约 2.0km 
厚 。 沉 积 速率 随时 代 变 新 而 增高 ,在 晚 古 生 代为 0.2 х 10%km'/Ma, 到 第 三 纪 及 第 四 纪 为 
6.5 X 10skm’/Ma。 这 是 由 于 较 老 沉积 岩 被 侵 亿 以 及 下 潍 进 入 地 幅 之 故 。 

6-6 全 球 沉积 岩 的 体积 《Emery 等 ，1984)"” 
Kit, (пару 















大 ж 总 计 в 时 沉积 速率 
(Сото) | (10¢km?) (May 10%km?/Ma) 
ns | № | 3 6.5 
中 生 代 一 早 第 四 纪 1 68 155 231 454 207 2.2 
古生代 46 | 241 о | 287 338 0.8 
7203 | 190 o | 190 1030 0.2 
总 计 | | 356 | iw 158 | 07 
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ABSTRACT 


Marine Sedimentology is an important branch of marine geology, and also a 
marginal science between oceanography and sedimentology. This book systematically 
introduces modern advances of marine sedimentology, and recommends the major 
research results of China on marine sedimentation. It includes six chapters as the 
follwing. 


Chapter 1 is an introduction to the research history and recent advance of 
marine sedimentology. 


Chapter 2 describes the siliclastic sedimentation of the littoral zone, which 
consists of estuary, tidal-flat, coastal lagoon and beach sedimentary system. In the 
section, hydrodynamics, transportation, deposition, sedimentary structues, facies se 
quences, and criteria for recognition of various environments are discussed. The last 
section of the chapter summarizes the evolution relationship of the systems, which 
will be favorible to the explanation of the horizontal and vertical variations of 
ancient littoral facies associations. And some typical examples of different systems 
in the coastal zone of China are recommended as well. 


Siliclastic shelf system is concerned by Chapter 3. Based on the explanation of 
dynamic processes and transport mechanism, the influence of tide, storm, ocean 
current on the shelf sedimentation are also discussed. There is a special section 
which deals with the muddy sediments and dynamic sedimentation of the East China 
Sea Shelf. 


Chapter 4 focuses on the continental slope and rise systems. The transportation 
and deposition of nephenoid layer, contour current and mass movement are concerned 
in the text. And the horizontal and vertical variation of the slope and deepsea fan 
facies are described as well. In a special section, the research results on the Oki- 
nawa Trough sediments are recommended in detail. 


The continental margin carbonate sedimentation is discussed in Chapter 5. Atter 
introducing the composition, sedimentary process and diagenesis of carbonate deposits» 
the sedimentation and facies model of various environmets, such as the littoral 
zone, reef, shelf (platform) and slope, are also concerned. The characteristics of 
reef sediments and beach rock in the South China Sea are describled in the text. 


Chapter 6 provides the information about the ocean system. The geomorpholo- 
gical, geological and hydrodynamic conditions of oceans are organized in section I 
and Ш. The successive four sections are focused on the distribution, variation and 
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controlling factors of the major types of oceanic sediments. The transportation, 
deposition, sedimentary provinces, accumulation rate and sedimentary history of the 
Pacific Ocean sediments are recommended in section 7. Event sedimentation of new 
catastrophism and the volume and distribution of global sediments are included in 
the last part of the chapter. 


Though the problems on sedimentology concerned in the book mainly relate to 
the modern marine environments and are very important in recognizing and understa- 
nding the analogeous conditions of ancient time. Undoubtedly, the discussion on 
various sedimentary systems will stimulate the interest of sedimentologist, petrologists 
and the scientists for ore deposit. It will be advantageous to the exploration of 
sedimentary mineral deposit such as oil and strata-bound deposit. 
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